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РЕГИОНАЛЬНЫЕ УНИВЕРСИТЕТЫ В КЛАСТЕРНО-СЕТЕВОМ  

ПАРТНЕРСТВЕ: ОЦЕНКА И РАЗВИТИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ* 

 

REGIONAL UNIVERSITIES IN CLUSTER-NETWORK PARTNERSHIP:  

EVALUATION AND DEVELOPMENT OF INTERACTION 

 
Г.А. ЯШЕВА, Ю.Г. ВАЙЛУНОВА, Е.Ю. ВАРДОМАЦКАЯ 

 

G.A. YASHEVA, YU.G. VAILUNOVA, E.YU. VARDOMATSKAYA 

 

(Витебский государственный технологический университет, Республика Беларусь)  
 

(Vitebsk State University of Technology, Republic of Belarus) 
 

E-mail: gala-ya@list.ru; Yulia_KG@tut.by; el_v@tut.by 

 

Кластеры являются инструментом повышения инновационности и кон-

курентоспособности экономик. Создание инновационных кластеров опреде-

лено в ряде государственных программ Республики Беларусь. Вместе с тем, 

процессы кластеризации идут медленно. Значимую роль в создании класте-

ров выполняют университеты, так как являются интеллектуальным яд-

ром, предоставляющим знания и инновации. Университеты являются од-

ним из основных участников для формирования кластерно-сетевой инфра-

структуры.  

Цель исследования: раскрыть потенциал кластерного подхода к органи-

зационной структуре взаимодействия университетов – бизнеса – государ-

ства как инновационной форме их интеграции. Обоснована роль предприни-

мательских университетов в кластерно-сетевом партнерстве. Проведен 

анализ научного и образовательного потенциала УО "Витебский государ-

ственный технологический университет" для потенциального кластера по 

выращиванию и переработке льна в Витебском регионе Республики Бела-

русь. Основой для анализа послужили материалы Министерства экономики 

Республики Беларусь, отчетные данные УО "Витебский государственный 

технологический университет". Использованы следующие общенаучные ме-

тоды: познание, анализ и синтез, сравнительный анализ, метод аналогии и 

 
* Статья подготовлена по материалам доклада Meждународной научно-технической конференции "Иннова-

ции в текстиле, одежде, обуви (ICTAI-2022)", которая состоялась 23-24 ноября 2022 года в учреждении образо-

вания "Витебский государственный технологический университет" (Республика Беларусь). 

https://mail.yandex.by/lite/compose?to=el_v@tut.by
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другие. На основе проведенного анализа обоснованы направления развития 

взаимодействия УО "Витебский государственный технологический универ-

ситет" со стейкхолдерами потенциального кластера по выращиванию и пе-

реработке льна: создание на базе УО "Витебский государственный техно-

логический университет" цифровой платформы; создание совместной ин-

новационной инфраструктуры (Центр трансфера технологий; Отраслевая 

лаборатория; Инжиниринговый центр); развитие взаимодействия УО "Ви-

тебский государственный технологический университет" и субъектов кла-

стера в образовании (создание научно-образовательных кластеров, совмест-

ная разработка отдельных модулей, программ-практик под требования ра-

ботодателя, целевая подготовка студентов на основе кластерного образо-

вательного заказа); организация межкластерного сотрудничества.  

Сделан вывод, что в результате создания кластера по выращиванию и 

переработке льна в Витебском регионе Республики Беларусь экономический 

эффект получат все участники. Стейкхолдеры – повышение эффективно-

сти производства и конкурентоспособности за счет ускорения инноваций и 

синергетического эффекта от сотрудничества. УО "Витебский государ-

ственный технологический университет", во-первых, получит возмож-

ность готовить специалистов для кластера на коммерческой основе по со-

гласованным программам; во-вторых, увеличится количество хозяйствен-

ных договоров с РУПТП "Оршанский льнокомбинат", в-третьих, коммер-

циализация научных разработок за счет межкластерного сотрудничества 

и создания совместной инновационной инфраструктуры.  

 

Clusters are a tool to increase innovation and competitiveness of economies. The 

creation of innovative clusters is defined in a number of state programs of the Re-

public of Belarus. At the same time, clustering processes are proceeding slowly. Uni-

versities play a significant role in creating clusters, as they are the intellectual core 

that provides knowledge and innovation. Universities are one of the main partici-

pants in the formation of a cluster network infrastructure.  

 The purpose of the study: to reveal the potential of the cluster approach to the 

organizational structure of interaction between universities - business - the state as 

an innovative form of their integration. The role of entrepreneurial universities in 

the cluster-network partnership is substantiated. An analysis of the scientific and 

educational potential of the Vitebsk State Technological University for a potential 

cluster for the cultivation and processing of flax in the Vitebsk region of the Repub-

lic of Belarus was carried out. The basis for the analysis was the materials of the 

Ministry of Economy of the Republic of Belarus, the reporting data of the Vitebsk 

State Technological University. The following general scientific methods were used: 

cognition, analysis and synthesis, comparative analysis, analogy method and others. 

On the basis of the analysis carried out, directions for the development of interaction 

between the Vitebsk State Technological University and the stakeholders of a poten-

tial cluster for growing and processing flax are substantiated. The directions of de-

velopment of interaction between the Vitebsk State Technological University and the 

stakeholders of a potential cluster for growing and processing flax are substantiated: 

creation of a digital platform on the basis of the Vitebsk State Technological Uni-

versity; creation of a joint innovation infrastructure (Technology Transfer Center; 

Industry Laboratory; Engineering Center); development of interaction between Vi-

tebsk State Technological University and subjects of the cluster in education (crea-

tion of scientific and educational clusters, joint development of individual modules, 
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practice programs for the requirements of the employer, targeted training of stu-

dents on the basis of a cluster educational order); organization of intercluster coop-

eration.  

It is concluded that as a result of the creation of a cluster for the cultivation and 

processing of flax in the Vitebsk region of the Republic of Belarus, all participants 

will receive an economic effect. Stakeholders will benefit from improved production 

efficiency and competitiveness through accelerated innovation and synergies from 

collaboration. Vitebsk State Technological University, firstly, will have the oppor-

tunity to train specialists for the cluster on a commercial basis according to agreed 

programs; secondly, the number of business contracts with the Orsha Linen Mill 

will increase; thirdly, the commercialization of scientific developments through in-

ter-cluster cooperation and the creation of a joint innovation infrastructure. 

 

Ключевые слова: бизнес, кластер, кластерно-сетевое партнерство, кла-

стерные связи, региональный университет, сетевое сотрудничество, меж-

кластерное сотрудничество, модель "тройной спирали". 

 

Keywords: business, cluster, cluster-network partnership, cluster connec-

tions, regional university, network cooperation, inter-cluster cooperation, "triple 

helix" model. 

 

Стратегическими приоритетами Рес-

публики Беларусь, определенными в Наци-

ональной стратегии устойчивого соци-

ально-экономического развития Респуб-

лики Беларусь на период до 2030 года, яв-

ляются: качественное воспроизводство че-

ловеческого потенциала и эффективное его 

использование; ускоренное развитие высо-

котехнологичных производств и услуг; со-

вершенствование институциональной 

среды и формирование благоприятной биз-

нес-среды; рост экспортного потенциала 

[1].  Решение этих задач требует создания 

системы четкого взаимодействия государ-

ства, бизнеса и науки на основе использова-

ния эффективных институтов и технологий 

инновационного развития, среди которых 

важное место принадлежит кластерному 

подходу. Предпосылки разработки и реали-

зации кластерной политики заложены в 

Национальной стратегии устойчивого раз-

вития Республики Беларусь на период до 

2035 года [2], в Программе социально-эко-

номического развития Республики Бела-

русь на 2021-2025 годы [3], в Государствен-

ной программе инновационного развития 

Республики Беларусь на 2021-2025 годы 

[4], Государственной программе "Малое и 

среднее предпринимательство" на 2021-

2025 годы [5]. 

Одним из значимых принципов созда-

ния кластеров является наличие универси-

тета как интеллектуального ядра, произво-

дящего знания и инновации. Университеты 

играют ведущую роль в становлении кла-

стерно-сетевой инфраструктуры. Регио-

нальные университеты становятся партне-

рами, продвигающими сотрудничество 

между кластерами.  

Цель исследования: раскрыть потен-

циал кластерного подхода к организацион-

ной структуре взаимодействия университе-

тов – бизнеса – государства как инноваци-

онной форме их интеграции.  

Исходя из цели исследования, сформу-

лированы следующие задачи: 

− исследовать роль предприниматель-

ских университетов в кластерно-сетевом 

партнерстве;  

− проанализировать научный и образо-

вательный потенциал УО "Витебский госу-

дарственный технологический универси-

тет" для потенциального кластера по выра-

щиванию и переработке льна;  

− обосновать направления развития вза-

имодействия УО "Витебский государствен-

ный технологический университет" со 

стейкхолдерами потенциального кластера 

по выращиванию и переработке льна. 
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Материалами исследований послужили 

научные труды ученых: вопросы сотрудни-

чества университетов в модели тройной 

спирали рассматривали ученые Г. Ицковиц, 

Л. Лейдесдорф, Дж.Ропке, И.Ю. Пахомова, 

Э.А. Малышев, Ф. Мейер-Крамер, У. Шмох, 

А.А. Лабунская, Г.Н. Константинов, С.Р. 

Филонович, М. Гулбрандсен, М. Фишер, 

Т. Тьюн, Д. Шартингер, К.Раммер, Дж. Фрё-

лих, Т. Тун, М. Гулбрандсен и другие. 

Методология кластеров представлена в 

трудах зарубежных ученых М. Бест, М. Пор-

тер, М. Энрайт, Х. Шмиц, С. Розенфельд и 

др., белорусских ученых Д. М. Крупский, 

А.В. Марков, В.В. Валетко, Н.Г. Синяк, 

С.Ф. Пятинкин и другие. Основой для ана-

лиза послужили материалы Министерства 

экономики Республики Беларусь, отчетные 

данные УО "Витебский государственный 

технологический университет".  

Использованы следующие общенаучные 

методы: познание, анализ и синтез, сравни-

тельный анализ, метод аналогии и другие. 

Роль предпринимательских университе-

тов в кластерно-сетевом партнерстве 

Методологической основой потенциала 

региональных университетов в кластерно-

сетевом партнерстве является модель "трой-

ной спирали" Triple Helix [6]. "Тройная спи-

раль" символизирует союз между властью, 

бизнесом и университетом, которые явля-

ются ключевыми элементами инновацион-

ной системы любой страны. Модель "трой-

ной спирали" показывает включение во вза-

имодействие определенных институтов на 

каждом этапе создания инновационного 

продукта. На начальном этапе генерации 

знаний взаимодействуют власть и универ-

ситет, затем в ходе трансфера технологий 

университет сотрудничает с бизнесом, а на 

рынок результат выводится совместно вла-

стью и бизнесом (рис.1 − сбалансированная 

модель "тройной спирали") [6]. 

Основным отличием модели "тройной 

спирали" от существующей модели органи-

зации инновационной деятельности в реги-

оне является доминирующая роль универ-

ситетов. Основная роль академических ис-

следований заключается в создании фунда-

ментальных и прикладных инноваций, в то 

время как основная роль университетов за-

ключается в обеспечении образования. 

Совмещение функций исследовательской 

организации и поставщика образователь-

ных услуг повышает значимость универси-

тетов в инновационном процессе [7]. 

 

 
 

 Рис. 1 

 

Исследовательские университеты со-

здают новые компании, внедряющие инно-

вации, и создают институциональные усло-

вия для активизации инновационной дея-

тельности и эффективного развития нацио-

нальных инновационных систем (спин-офф 

компании, стартапы, отраслевые инкуба-

торы, технопарки, технополисы и др.). Уни-

верситеты ориентированы на практическое 

внедрение инноваций и активно участвуют 

в трансферте технологий в промышлен-

ность [8]. 

Отношения между университетом и 

промышленностью выстраиваются по-но-

вому. Промышленность становится заказ-

чиком инноваций и обеспечивает основное 

финансирование исследований и разрабо-

ток.  

Изменение роли университетов в мо-

дели "тройной спирали" привело к появле-

нию концепции "предпринимательского 

университета". Термин "предприниматель-

ский университет" впервые был использо-

ван Ицковицем Г., который рассматривал 

университет как эффективный инструмент 

для стимулирования инноваций [9]. По сло-

вам Кларка, "...главной чертой предприни-

мательского университета является его го-

товность коммерциализировать знания" 

[10]. Предпринимательская деятельность в 

вузе должна носить системообразующий 

характер и охватывать его исследователь-

ское и образовательное направления. В 

этом случае предпринимательство должно 
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стать ценным для преподавателей и студен-

тов вузов, которые должны активно участ-

вовать в реализации различных коммерче-

ских проектов [11]. 

Таким образом, реализация модели 

"тройной спирали" в регионах меняет роль 

университета [12]. По своей сути универси-

тет должен стать предпринимательским 

университетом (табл.1 – сравнение тради-

ционных и предпринимательских функций 

университета) [13]. 

 
Т а б л и ц а 1 

Роли Традиционный университет 
Предпринимательский  

университет 

Основная  

деятельность 

Основной вид – образовательная  

деятельность, вспомогательный вид – 

научная деятельность 

Сочетание трех видов деятельности –  

образовательной, научной  

и предпринимательской 

Источники  

финансирования 
Бюджетное финансирование 

Бюджетное финансирование, доход  

от производственной деятельности 

Участие  

в инновациях 
Опосредованный 

Наличие центра инноваций, главный объект 

модели "тройной спирали" 

В отношениях  

с производством 
Слабый уровень Высокий уровень 

В отношениях  

с правительством 
Работает по государственному плану 

Правительство – партнер  

в области инноваций 

 

 

Методология кластеров также базиру-

ется на модели "тройной спирали". Стейк-

холдерами кластеров являются субъекты 

бизнеса, научно-исследовательские и обра-

зовательные центры, органы государствен-

ного управления.  

Роль предпринимательских университе-

тов в кластерно-сетевом партнерстве опре-

деляется расширением традиционных 

функций университета разными парамет-

рами: интеллектуальными, экономиче-

скими, социальными, инновационными 

и др. Традиционная образовательная функ-

ция университетов расширена той ролью, 

которую университеты играют в процессе 

увеличения человеческого капитала, осу-

ществляющегося через подготовку компе-

тентных специалистов. Экономическая 

роль университетов на региональном 

уровне зачастую сопоставима с масшта-

бами бюджета региона и экономической 

выгодой, которую получит университет и 

его партнеры в результате совместной дея-

тельности. Cтатусная инновационная роль 

университета в системе кластерно-сетевого 

взаимодействия определена тем, что уни-

верситеты генерируют "spillovereffect" (по-

бочный/сопутствующий эффект) посред-

ством создания стартапов и технологий, 

применяемых в инновационной деятельно-

сти. Результатом партнерских отношений 

выступает трансфер технологических и ин-

теллектуальных ресурсов университетов, 

промышленности, предпринимательского 

сектора [14]. 

Региональное пространство состоит из 

совокупности государственных организа-

ций, промышленных предприятий и науч-

ных учреждений (исследовательских уни-

верситетов), которые работают вместе, 

чтобы улучшить условия для инноваций, и 

образуют региональную "тройную спи-

раль". Эти три ключевых элемента в регио-

нальном пространстве играют свои особые 

роли в процессе создания кластеров в реги-

оне. Университеты проявляют инициативу 

в создании инноваций и их коммерциализа-

ции. 

Исследовательские университеты зани-

маются образованием и научными исследо-

ваниями, но также вносят свой вклад в раз-

витие экономики, что всегда считалось пре-

рогативой бизнеса. Это происходит через 

создание новых компаний в университет-

ских инкубаторах. Аналогично бизнес со-

вершенствует свои образовательные струк-

туры и частично выполняет функции уни-

верситетов, оказывая образовательные ус-

луги. Традиционная роль государства − 

установление норм и правил игры, а также 

регулирование жизни нашего общества. Те-

перь же государство создает фонды для 
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обеспечения финансированием нового биз-

неса, начиная таким образом выполнять 

функции самого бизнеса.  

Таким образом, модель "тройной спи-

рали" предполагает, что именно универси-

теты становятся центрами, генерирую-

щими технологии и новые формы предпри-

нимательства, оставляя за собой, есте-

ственно, и научные исследования, а также 

показывает включение во взаимодействие 

определенных институтов на каждом этапе 

создания инновационного продукта. 

Анализ научного и образовательного по-

тенциала УО "Витебский государствен-

ный технологический университет"  

В Республике Беларусь на сегодняшний 

день насчитывается 8 действующих класте-

ров, 6 формирующихся и 18 потенциаль-

ных кластеров [15]. В число потенциальных 

кластеров входит и кластер по выращива-

нию и переработке льна. Программой соци-

ально-экономического развития Респуб-

лики Беларусь на 2021-2025 годы УО "Ви-

тебский государственный технологический 

университет" включен в состав кластера по 

выращиванию и переработке льна, наряду с 

РУПТП "Оршанский льнокомбинат", РУП 

"Институт льна". Это ставит задачу иссле-

дования взаимодействия и направлений 

развития сотрудничества в рамках кла-

стера. 

В настоящее время ряд кафедр Витеб-

ского государственного технологического 

университета выполняют научные разра-

ботки для субъектов хозяйствования в об-

ласти текстильного производства. Наибо-

лее значимыми являются:  

− разработка творческой коллекции 

одежды из льняных тканей "Ассортимент-

ная" (кафедра дизайна и моды); 

− "Биотехнология подготовки целлю-

лозосодержащих текстильных материалов 

к крашению (технология расшлихтовки, от-

варки, беления хлопчатобумажных и льня-

ных текстильных материалов)" (кафедра 

экологии и химических технологий); 

− "Биотехнология умягчения" (ка-

федра экологии и химических технологий); 

− "Технология формирования компо-

зиционных текстильных материалов для 

отделки обуви и спецодежды" (кафедра 

экологии и химических технологий); 

− "Технологический процесс произ-

водства пряжи с вложением стальных воло-

кон для изготовления антистатических тка-

ней" (кафедра технологии текстильных ма-

териалов); 

− "Технологический процесс произ-

водства нановолокнистых материалов для 

медицины и косметологии" (кафедра техно-

логии текстильных материалов). 

Научно-технологический и образова-

тельный потенциал УО "Витебский госу-

дарственный технологический универси-

тет" для кластера по выращиванию и пере-

работке льна характеризуется следующим: 

− 35000 специалистов с высшим обра-

зованием подготовил вуз за все время суще-

ствования; 

− 20 направлений подготовки на I сту-

пени высшего образования; 

− 8 направлений подготовки на II сту-

пени высшего образования (магистратура); 

− 6 специальностей по подготовке 

научных сотрудников высшей квалифика-

ции в аспирантуре; 

− 9 научно-педагогических школ в УО 

"Витебский государственный технологиче-

ский университет", где ведутся научные ис-

следования; 

− 1-2 количество научных разработок 

УО "Витебский государственный техноло-

гический университет" для кластера в год; 

− реализация модели "Университет 

3.0", развитие инновационной деятельно-

сти УО "Витебский государственный тех-

нологический университет". 

Анализ обеспеченности инновационной 

инфраструктурой в УО "Витебский госу-

дарственный технологический универси-

тет" для кластера по выращиванию и пере-

работке льна показал, что в университете 

присутствуют: Центр карьеры, испытатель-

ный центр, Центр коллективного пользова-

ния научным оборудованием. Непосред-

ственно инфраструктуры для текстильной 

отрасли и для кластера льна в университете 

не имеется. 

Таким образом, можно сделать следую-

щие выводы: 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 11 

− научно-технологический и образо-

вательный потенциал УО "Витебский госу-

дарственный технологический универси-

тет" − высокий; 

− слабые связи и сотрудничество УО 

"Витебский государственный технологиче-

ский университет" с участниками кластера 

по выращиванию и переработке льна; 

− недостаточно развита инновацион-

ная инфраструктура в кластере; 

− слабая коммерциализация разрабо-

ток университета. 

В университете проводятся исследова-

ния в области методологии кластеров в 

рамках НИРГПНИ "Теоретико-методоло-

гические основы неокластеризации эконо-

мики и разработка механизмов smart-коопе-

рации стейкхолдеров в контексте Инду-

стрии 4.0, направленных на обеспечение 

экономической безопасности Республики 

Беларусь 2021-2025 гг.", под научным руко-

водством д.э.н., профессора Яшевой Г.А., в 

результате которых обоснован методиче-

ский подход к типологизации кластеров по 

уровню развития кластерных отношений, 

что позволяет относить кластеры к потен-

циальным, действующим и формирую-

щимся. Сегодня в Беларуси насчитывается 

восемь действующих кластеров и шесть 

формирующихся [15]. Потенциальные кла-

стеры – это восемнадцать групп субъектов 

хозяйствования, которые могли бы стать 

локомотивами экономического развития на 

своих территориях. Задача кластерной по-

литики – увеличить количество действую-

щих кластеров. Кластер по выращиванию и 

переработке льна является потенциальным. 

Результатом исследований [16] стала разра-

ботанная структурная схема потенциаль-

ного кластера льна, состав его участников, 

анализ кластерных связей, в том числе ана-

лиз сотрудничества между РУПТП "Ор-

шанский льнокомбинат" и УО "Витебский 

государственный технологический универ-

ситет" (рис. 2 – потенциальный кластер 

по выращиванию и переработке льна в Ви-

тебском регионе).  

 

 

 

 
 

 Рис. 2  

 

Анализ связей в кластере по выращива-

нию и переработке льна представлен на 

рис. 3. 

Результаты свидетельствуют о том, что 

кластер по выращиванию и переработке 

льна является потенциальным. Отмечаются 
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слабые связи и сотрудничество УО "Витеб-

ский государственный технологический 

университет" с участниками кластера (в ос-

новном, с льнозаводами), не развита инно-

вационная инфраструктура в кластере, от-

сутствуют инициативные группы по созда-

нию кластера. 

 

 
 

Рис. 3  

 

Направления развития взаимодействия 

УО "Витебский государственный техноло-

гический университет" со стейкхолдерами 

потенциального кластера по выращиванию 

и переработке льна 

В целях развития взаимодействия УО 

"Витебский государственный технологиче-

ский университет" со стейкхолдерами по-

тенциального кластера по выращиванию и 

переработке льна предлагаются следующие 

направления. 

1 Направление – создание на базе УО 

"Витебский государственный технологиче-

ский университет" цифровой платформы 

[17]. Архитектура цифровой платформы 

будет включать следующие разделы: 

− стейкхолдеры кластера (юридический 

адрес, контакты, ФИО директора, вид эко-

номической деятельности); 

− законодательство (нормативная база в 

области кластеризации); 

− положительные кейсы; 

− контакты органов государственного 

управления; 

− научные исследования в области кла-

стеров; 

− открытые площадки для регистрации 

новых участников. 

Функции цифровой платформы следую-

щие: 

− взаимодействие с внутренними (в 

кластере) партнерами; 

− взаимодействие с внешними партне-

рами; 

− координация участия в кластерных 

проектах; 

− закрытая сеть профессионалов; 

− календарь событий; 

− платформа для обеспечения проект-

ной и кооперационной деятельности; 

− поиск кадров; 

− проведение экспертных опросов; 

− координация образовательной дея-

тельности; 

− координация научно-исследователь-

ской деятельности. 

2 Направление – создание совместной 

инновационной инфраструктуры (УО "Ви-

тебский государственный технологический 

университет" и участники кластера), реали-

зуется за счет совместных инвестиций 

участников кластера в создание следующих 

субъектов инновационной инфраструк-

туры. 

− Центр трансфера технологий (функ-

ции: оценка и защита объектов интеллекту-

альной собственности; совместное продви-

жение информации об инновационных раз-

работках, имеющих коммерческий потен-

циал; обеспечение координации и согласо-

ванности действий всех участников инно-

вационного процесса; оказание информа-

ционных, финансовых, маркетинговых и 

иных консалтинговых услуг разработчикам 

и потенциальным покупателям интеллекту-

альной собственности для упрощения про-

цедуры коммерциализации технологий; 

привлечение заказов на исследования из 

государственного и коммерческого сектора 

экономики, как из национальных, так и за-

рубежных компаний; активизация иннова-

ционной деятельности; развитие партнер-

ских отношений между стейкхолдерами 

кластера, в том числе учреждениями обра-

зования, занимающимися инновационными 

разработками). 

− Отраслевая лаборатория (функции: 

консультационные услуги предоставляе-



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 13 

мые учреждением образования стейкхолде-

рам кластера; повышение эффективности и 

результативности выполняемых УО "Ви-

тебский государственный технологический 

университет" научно-исследовательских 

работ и внедрения их результатов в дея-

тельность стейкхолдеров кластера; повы-

шение качества подготовки кадров по спе-

циальностям, по которым осуществляется 

подготовка специалистов, для нужд стейк-

холдеров кластера; усиление практико-ори-

ентированной направленности и развитие 

интегрированной системы подготовки кад-

ров путем внедрения в образовательный 

процесс разработанных в рамках деятель-

ности отраслевой лаборатории инноваци-

онных методик и технологий). 

− Инжиниринговый центр (виртуаль-

ный) (функции: предоставление образова-

тельных услуг, подготовка специалистов и 

повышение педагогических и научных кад-

ров в сфере инжиниринга; коммерциализа-

ция существующих разработок универси-

тета; выполнение конкретных работ и при-

кладных задач, поставленных стейкхолде-

рами кластера университетом; обеспечение 

реализации НИР/НИОКР по направлениям 

деятельности центра; выявление наиболее 

перспективных инновационных разработок 

и технологий университета для дальней-

шего их продвижения, с созданием базы 

данных; проведение рекламных и марке-

тинговых мероприятий по привлечению к 

сотрудничеству участников кластера; по-

иск потенциальных потребителей иннова-

ционной продукции и разработок универ-

ситета с применением системы трансфера 

технологий; поиск партнеров по трансферу 

технологий научно-технической продук-

ции; подбор перспективных научных разра-

боток малых инновационных предприятий, 

оказание помощи в выполнении проект-

ных, технологических, внедренческих ра-

бот для получения наукоемкого продукта 

соответствующего требованиям рынка 

научно-технической продукции). 

Это направление позволит создать усло-

вия для активизации инновационной дея-

тельности, повышения качества продукта 

ключевых производителей кластера; уско-

рения коммерциализации научных разрабо-

ток университета для кластера льна. В ре-

зультате экономический эффект получат 

все участники: РУПТП "Оршанский льно-

комбинат" − рост прибыли и рентабельно-

сти; УО "Витебский государственный тех-

нологический университет" − рост объема 

НИР внебюджетного финансирования, 

апробацию научных идей и увеличение за-

щит диссертаций. 

3 Направление – взаимодействие УО 

"Витебский государственный технологиче-

ский университет" и субъектов кластера в 

образовании. 

− Создание научно-образовательных 

кластеров. В рамках научно-образователь-

ных кластеров реализуется сотрудничество 

учреждений образования различных типов, 

субъектов бизнеса между собой и с коорди-

нирующим центром (УО "Витебский госу-

дарственный технологический универси-

тет") с учетом специфики вертикальных и 

горизонтальных связей. Вертикальные 

связи предусматривают осуществление 

учебно-научно-инновационной деятельно-

сти на всех уровнях и ступенях подготовки 

работников: в учреждениях общего сред-

него, среднего специального, высшего и до-

полнительного образования взрослых. Со-

вершенствованию содержания и организа-

ционных форм взаимодействия в рамках 

вертикальных связей способствуют созда-

ние филиалов кафедр, открытие на базе 

учреждений образования эксперименталь-

ных и инновационных площадок, деятель-

ность студенческих научно-исследователь-

ских лабораторий, создание профильных 

классов и др.  

− Совместная разработка отдельных 

модулей, программ практик под требования 

работодателя. Между РУПТП "Оршанский 

льнокомбинат" и УО "Витебский государ-

ственный технологический университет" 

заключен договор взаимодействия, со-

гласно которому осуществляются прак-

тики, стажировки, трудоустройство, сов-

местные профориентационные мероприя-

тия [18]. 

Вместе с этим, новые потребности и 

тренды развития ставят новые задачи перед 

сферой образования: усиливать мобиль-

ность, гибкость образования. Предлагается 
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совместно разрабатывать отдельные мо-

дули, программы практик под требования 

работодателя, под конкретное рабочее ме-

сто (целевая подготовка, дуальное обуче-

ние) [19]. 

− Открытие совместной бизнес-

школы дистанционного обучения для субъ-

ектов кластера.  

− Совместная программа подготовки 

участников WorldSkills-2023 – выпускника 

УО "Витебский государственный техноло-

гический университет". 

− Целевая подготовка студентов в УО 

"Витебский государственный технологиче-

ский университет" на основе кластерного 

образовательного заказа. Непосредственно 

для кластера по выращиванию и перера-

ботке льна предлагается следующий алго-

ритм подготовки студентов. 

1. Оформить договоры целевой подго-

товки требуемых кадров (УО "Витебский 

государственный технологический универ-

ситет" и РУПТП "Оршанский льнокомби-

нат"). 

2. Заключить договор между РУПТП 

"Оршанский льнокомбинат" и абитуриен-

том на целевую подготовку. 

3. Заключить договор между УО "Ви-

тебский государственный технологический 

университет" и абитуриентом на целевую 

подготовку. 

Согласно договору РУПТП "Оршанский 

льнокомбинат" будет оплачивать учебу 

абитуриента, который после окончания 

должен отработать на комбинате минимум 

10 лет.  

Благодаря сотрудничеству, партнер-

ству, взаимному доверию и коммуника-

циям стейкхолдеров кластера с образова-

тельными учреждениями будут откры-

ваться новые востребованные специально-

сти, разрабатываться учебные планы и об-

разовательные программы, а также практи-

ческая подготовка и распределение моло-

дых специалистов на рабочие места. 

Организованное таким образом взаимо-

действие вуза и стейкхолдеров кластера 

позволяет создать практико-ориентирован-

ную образовательную среду, которая повы-

шает конкурентоспособность всех субъек-

тов кластера; обеспечивает подготовку вы-

сококвалифицированных специалистов в 

оптимальные сроки; дает возможность вы-

страивать индивидуальные образователь-

ные траектории профессиональной саморе-

ализации. 

4 Направление – организация межкла-

стерного сотрудничества. 

В г. Витебске (Республика Беларусь) со-

здан и успешно функционирует действую-

щий фармацевтический кластер / медико-

фармацевтическая промышленность. Базо-

вая организация: Союз юридических лиц 

"Медицина и Фармацевтика – инновацион-

ные проекты"; участники: УО "Витебский 

государственный медицинский универси-

тет", УО "Витебский государственный уни-

верситет им. П.М.Машерова", СООО 

"НАТИВИТА", ООО "Производственно-

торговое предприятие "ВитВар", ГП "Ви-

тебский областной центр маркетинга", Ин-

кубатор малого предпринимательства ООО 

Правовая группа "Закон и порядок", НП 

"Союз Фармацевтических и Биомедицин-

ских кластеров" (Российская Федерация) 

[15]. 

Рекомендуемая схема взаимодействия 

кластеров представлена на рис. 4.  

   

 
 

 Рис. 4  

 

Направлениями межкластерного со-

трудничества могут быть: 

− научные исследования в области про-

изводства медицинских изделий; 

− коллективное использование обору-

дования; 

− сертификация продукта; 

− технические испытания; 

− продвижение новых продуктов на 

рынки. 
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Экономический эффект межкластер-

ного сотрудничества состоит для стейкхол-

деров состоит в повышении имиджа, увели-

чении дохода, прибыли, потенциала страте-

гического развития. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате создания кластера по выра-

щиванию и переработке льна экономиче-

ский эффект получат все участники, а 

также экономика региона и страны. РУПТП 

"Оршанский льнокомбинат" − повышение 

эффективности производства и конкурен-

тоспособности за счет ускорения иннова-

ций и синергетического эффекта от сотруд-

ничества. УО "Витебский государственный 

технологический университет", во-первых, 

получит возможность готовить специали-

стов для кластера на коммерческой основе 

по согласованным программам; во-вторых, 

увеличится количество хозяйственных до-

говоров с РУПТП "Оршанский льнокомби-

нат", в-третьих, коммерциализация науч-

ных разработок за счет межкластерного со-

трудничества и создания совместной инно-

вационной инфраструктуры.  

Практическое значение результатов 

кластерного исследования состоит в следу-

ющем: во-первых, они могут быть исполь-

зованы субъектами хозяйствования различ-

ных форм собственности и отраслей эконо-

мики для организации инновационных кла-

стеров; во-вторых, органами регионального 

управления для разработки стратегий и 

программ инновационного развития эконо-

мики региона на основе кластерного под-

хода; органами государственного управле-

ния для управления процессом кластериза-

ции и для разработки стратегий инноваци-

онного развития экономики Республики Бе-

ларусь.  
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В статье проведена оценка конкурентоспособности персонала в легкой и 

текстильной промышленности Республики Беларусь. Выделены теорети-

ческие подходы к оценке конкурентоспособности персонала (компетент-

ностный, с точки зрения трудового потенциала и с точки зрения полезно-

сти для организации). Выявлены направления влияния цифровизации на раз-

витие отрасли, которая рассматривается как источник отраслевого роста 

прибыли и производительности труда. Определены отраслевые тренды, ко-

торые оказывают влияние на конкурентоспособность персонала в отрасли. 

Выявлены отраслевые угрозы и факторы, негативно влияющие на конкурен-

тоспособность персонала на отраслевом уровне; разработаны рекоменда-

ции по их преодолению для повышения конкурентоспособности персонала и 

отрасли в целом.  

 

The article assesses the competitiveness of staff in textile and light industry of 

the Republic of Belarus. Theoretical approaches to the competitiveness of staff as-

sessment (competence-based, from the point of labor potential view and from the 

point of labour performance view) are singled out. The directions of the digitaliza-

tion influence on the development of the industry, which is considered as a source 

of industry-wide growth in profits and labor productivity, are identified. Industry 

trends that have an impact on the competitiveness of staff on the industry level have 

been identified. Industry threats and factors that negatively affect the competitive-

ness of staff at the industry level have been identified. Recommendations for over-

coming them in order to increase the competitiveness of staff and the industry as a 

whole have been developed. 
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Конкурентоспособность персонала ста-

новится ключевым фактором выживания 

организации в условиях турбулентной 

внешней среды и цифровизации экономики 

[1...3]. Легкая и текстильная промышлен-

ность характеризуются производством то-

варов интенсивного обновления и обла-

дают высоким потенциалом создания и раз-

вития новых конкурентных преимуществ 

благодаря цифровой трансформации пред-

приятий отрасли [4], [5]. 

Оценка конкурентоспособности персо-

нала: подходы, факторы, показатели. 

Конкурентоспособность персонала как 

экономическая категория появилась в ре-

зультате развития теории человеческого ка-

питала Г. Беккера его последователями и 

усиления акцента на персонал как источник 

конкурентных преимуществ организации. 

Конкурентоспособность персонала явля-

ется сравнительной категорией и подразу-

мевает наличие конкуренции, т.е. соперни-

чества за какой-либо дефицит (вознаграж-

дение, должность, рабочее место и т.д.). В 

экономической литературе можно встре-

тить различные подходы к определению 

конкурентоспособности персонала:  

- с точки зрения качеств (компетенций) 

отдельных работников [1], [6], [7]; 

- с точки зрения трудового потенциала 

[3], [8]; 

- с точки зрения полезности (результа-

тивности труда) для организации [2], [9]. 

Компетентностный подход увязывает 

качества и компетенции работника (про-

фессионально-квалификационные, дело-

вые, личные и мотивационные) с его конку-

рентоспособностью и предлагает прово-

дить сравнительный анализ этих качеств 

для оценки конкурентных преимуществ ра-

ботников по отношению друг к другу.  

Авторы [6] предлагают также учитывать 

потребности отрасли в компетенциях и 

определять конкурентоспособность работ-

ника через призму соответствия его компе-

тенций этим потребностям. Основным 

направлением усиления конкурентоспособ-

ности работника в рамках этого подхода 

выступают обучение персонала, развитие и 

освоение новых компетенций. 

Подход с точки зрения трудового потен-

циала увязывает конкурентоспособность 

работника с его человеческим капиталом 

как мерой воплощенной в человеке способ-

ности приносить доход [3]. Авторы [8] раз-

вивают этот подход и предлагают оцени-

вать конкурентоспособность работника в 

его зоне ответственности с учетом кадро-

вых приоритетов предприятия.  

Подход, ориентированный на результа-

тивность, при оценке конкурентоспособно-

сти работников в качестве ключевых фак-

торов рассматривает результаты их труда и 

соответствие стратегии организации [2], 

[9]. Автор [2] предлагает проводить оценку 

конкурентоспособности не только отдель-

ных работников или их группы, но также 

учитывать и безработных граждан. С этой 

целью автор предлагает использовать ин-

струментальные и экспертные методы 

оценки. 

Ряд авторов склонны разделять оценку 

конкурентоспособности персонала на внут-

реннем и внешнем по отношению к пред-

приятию рынках труда [2], [3]. При этом 

интересы работодателя в отношении повы-

шения конкурентоспособности персонала 

на этих рынках могут быть противополож-

ными.  

Все авторы сходятся во мнении, что 

конкурентоспособность персонала оказы-

вает существенное влияние на конкуренто-

способность организаций и отрасли в це-

лом. 

Как отмечает автор [3], конкурентоспо-

собность персонала может быть оценена 

как на индивидуальном уровне (для отдель-

ных сотрудников), так и для группы людей 

(подразделения, персонала организации, 

профессионального сообщества и пр.).  

Оценка конкурентоспособности может 

быть проведена и на отраслевом уровне. Та-

кой подход может быть полезным при фор-

мировании кадровой политики на отрасле-

вом уровне (отраслевыми органами управ-

ления), при оценке востребованности навы-
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ков, а также спроса и предложения навыков 

на отраслевом рынке труда, при формиро-

вании отраслевой потребности в кадрах и 

заказа на подготовку специалистов от-

расли.  

При оценке конкурентоспособности 

персонала на отраслевом уровне необхо-

димо учитывать такие факторы, как при-

влекательность отрасли для потенциальных 

работников и престижность профессии, 

спрос на отраслевые навыки и компетенции 

на рынке труда, темпы роста спроса на от-

раслевую продукцию, производительность 

труда в отрасли и др. 

Влияние цифровизации на конкурент-

ные преимущества в легкой и текстильной 

промышленности 

Смена технологических укладов эконо-

мики (высокоразвитые страны, по оценкам 

специалистов, подошли шестому техноло-

гического укладу) сопровождается полным 

проникновением интернета и искусствен-

ного интеллекта во все сферы экономики, 

т.е. переходе к цифровизации экономик 

всех стран, которая должна кардинально 

изменить весь мир, а не только высокораз-

витые страны. Продуктом современности 

стала электронная экономика, в том числе 

веб-, интернет- и цифровая экономики, ко-

торые функционируют с помощью цифро-

вых технологий и способны обеспечить 

рост добавленной стоимости и прибыли по 

всей цепочке создания стоимости [4]. Циф-

ровизация экономики и промышленности, в 

свою очередь, изменяет структуру спроса 

на навыки и компетенции персонала [10], 

[11]. 

В текущей экономической ситуации 

текстильной и легкой промышленности 

нужны нестандартные решения и прорыв-

ные инновации, которые обеспечат потен-

циал роста прибыли в отрасли. От произво-

дителей отрасли требуется непрерывно раз-

вивать и модернизировать выпускаемую 

продукцию, создавать инновационные про-

дукты, не просто заменяя импортные мате-

риалы на внутреннем рынке, но и опережая 

их по функциональным и иным свойствам, 

внедрять инновационные технологии и ре-

ализовывать идеи создания новых продук-

тов, в том числе и путем "диффузии инно-

ваций", т.е. приходящих из других инду-

стрий и направлений науки. Инновацион-

ный тип развития легкой промышленности 

предполагает непрерывный и целенаправ-

ленный процесс поиска, подготовки и реа-

лизации нововведений с целью увеличения 

эффективности ее функционирования, 

большей степени реализации потребностей 

клиентов отрасли [6].  

Существенным отличием легкой про-

мышленности от других отраслей является 

доминирующее влияние моды, изменчи-

вого потребительского спроса и постоянная 

смена модельного ряда и зачастую ассорти-

мента. Актуальным для современного про-

изводства является сокращение времени 

выхода новых изделий на рынок при одно-

временном удовлетворении специфических 

потребностей потребителей. Кастомизация 

позволяет соединить преимущества меха-

низированного и автоматизированного 

производства с гибкостью и мобильностью 

ателье. 

В этих условиях самыми актуальными 

задачами для всех предприятий легкой и 

текстильной промышленности являются 

обеспечение интенсификации производ-

ства и снижения себестоимости кастомизи-

рованной продукции промышленного изго-

товления, которые могут быть решены при 

переходе к цифровой модели предприятия. 

В маркетинге и продажах будущее 

также за индивидуализацией изделий под 

заказы конкретных потребителей. Продук-

ция будет создаваться с учетом персональ-

ных запросов человека, изображение с мо-

нитора должно быть совместимо с програм-

мами для моделирования, а потому стано-

вится возможным дальнейшее воспроизве-

дение рисунка при производстве текстиль-

ных изделий. Дизайнер может виртуально 

показать клиенту готовое изделие, а также 

внести изменения в рисунок при желании 

клиента. 

Цифровизация производства открывает 

много возможностей в сфере производства 

текстиля и одежды из него. Все перечислен-

ные технологии приводят к достижению 

стратегических бизнес-целей: росту эффек-

тивности, повышению конкурентоспособ-

ности, активному развитию на рынке. Од-
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нако, чтобы производители стали более 

востребованы, "точечного" внедрения тех-

нологий на разных стадиях производства 

недостаточно – необходима комплексная 

цифровизация управленческих процессов. 

Таким образом, цифровизация бизнес-

процессов в легкой и текстильной промыш-

ленности может обеспечить создание и 

поддержание новых конкурентных преиму-

ществ, создавая потенциал прибыли. 

Конкурентоспособность персонала в 

легкой и текстильной промышленности 

Республики Беларусь: оценка и вызовы 

По данным Национального статистиче-

ского комитета Республики Беларусь 

(https://www.belstat.gov.by/), за последние 

два десятилетия в легкой и текстильной 

промышленности Республики Беларусь 

произошло сокращение объемов промыш-

ленного производства и доли отрасли в об-

рабатывающей промышленности почти в 3 

раза. Данные, характеризующие место и 

роль текстильной промышленности в 

структуре промышленного производства, 

представлены в табл. 1. 

  
Т а б л и ц а  1 

Показатели 
Годы 

2017 2018 2019 2020 2021 

Количество организаций, шт. 1927 1933 1952 1941 1941 

Темпы роста объема промышленного 

производства текстильных изделий, 

одежды, изделий из кожи и меха, % 105,1 104,0 97,7 100,4 104,1 

Удельный вес продукции в общем 

объеме промышленного производства, % 3,9 3,6 3,4 3,4 3,1 

Среднесписочная численность 

работников, тыс. чел. 85,9 85,2 83,4 76,3 74,6 

Удельный вес среднесписочной 
численности работников в 

среднесписочной численности 

работников промышленности, % 9,7 9,7 9,5 9,0 8,9 

Отношение среднемесячной заработной 

платы работников к среднемесячной 

заработной плате работников 
промышленности, % 68,0 65,8 65,1 64,0 65,8 

 

Как видно из таблицы, количество орга-

низаций отрасли за период 2017-2021 гг. 

практически не изменяется, то есть актив-

ного прихода в отрасль новых игроков не 

происходит, но и ухода организаций с 

рынка также не наблюдается. Это связано с 

невысоким, но стабильным потенциалом 

прибыли (уровень рентабельности продук-

ции около 10%), а также стабильностью 

спроса на продукцию на рынке (как уже от-

мечалось, продукция отрасли относится к 

товарам интенсивного обновления, кото-

рые приобретаются гораздо чаще, чем про-

исходит их физический износ, благодаря 

моде). 

Удельный вес текстильных изделий, 

одежды, изделий из кожи и меха в струк-

туре промышленного производства за ис-

следуемый период продолжает снижаться, 

что снижает привлекательность отрасли с 

точки зрения предложения труда. Средне-

списочная численность работников также 

снижается, в отрасли наблюдается отток 

кадров. Следует отметить также отставание 

отрасли по уровню производительности и 

оплаты труда примерно в 1,5 раза от сред-

него по обрабатывающей промышленно-

сти. Эти показатели свидетельствуют о сни-

жении кадрового потенциала отрасли, что 

представляет серьезную угрозу перспекти-

вам ее дальнейшего развития. 

Производство тканей и текстильных из-

делий лидирует в структуре отраслевой 

продукции, значительный удельный вес за-

нимает также производство одежды 

(рис.  1-а). 

Производство обуви, а также изделий из 

кожи и меха стремительно теряет свои по-

зиции в отрасли, что объясняет общий от-

раслевой спад. Среди регионов, обеспечи-

https://www.belstat.gov.by/
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вающих производство отраслевой продук-

ции, традиционно лидируют Витебская, 

Брестская и Гродненская области (рис.1-б). 

 
 

 
 

                         а)                                          б) 

 Рис. 1  

 

Легкая и текстильная промышленность 

имеет ряд особенностей, оказывающих 

влияние на конкурентоспособность персо-

нала отрасли: 

- высокая доля ручного труда в швейной 

и кожевенно-обувной подотраслях;  

- низкая производительности труда и до-

бавленной стоимости по сравнению с дру-

гими отраслями промышленности;  

- снижение престижа данного вида про-

фессиональной деятельности;  

- высокая текучесть кадров, особенно в 

категории рабочих профессий;  

- более низкий уровень оплаты труда в 

отрасли, чем в среднем по промышленно-

сти и экономике; 

- низкий уровень инвестиционных за-

трат на персонал [12] и, в частности, расхо-

дов на обучение. 

При этом доля затрат на персонал в се-

бестоимости отраслевой продукции состав-

ляет около одной трети, что превышает по-

казатели других отраслей. 

Исследователи [1] в рамках компетент-

ностного подхода отмечают существенные 

разрывы между ожидаемыми и фактиче-

скими навыками персонала легкой и тек-

стильной промышленности в российском 

корпоративном сегменте (недостаток навы-

ков) по цифровым и инновационным навы-

кам. Схожая ситуация наблюдается и в Рес-

публике Беларусь. В условиях дефицита ра-

бочей силы и высокой текучести кадров 

предприятия вынуждены заполнять суще-

ствующие вакансии претендентами, не 

вполне соответствующими требованиям 

рабочих мест. Это ослабляет конкуренто-

способность персонала отрасли и в сово-

купности с низким уровнем расходов на 

обучение представляет угрозу уже для от-

раслевой конкурентоспособности. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Существующие вызовы и угрозы тре-

буют разработки и реализации активных 

мер кадровой политики в текстильной и 

легкой промышленности Республики Бела-

русь для выхода из сложившегося кадро-

вого кризиса [12]. Одним из приоритетных 

направлений кадрового развития необхо-

димо выбрать формирование цифровых и 

инновационных навыков как наиболее вос-

требованных и недостающих на отраслевом 

рынке труда. Для этого следует пересмот-

реть приоритеты финансирования отрасле-

вых инвестиционных программ в пользу 

инвестиций в человеческий капитал и пер-

сонал, что позволит повысить его произво-

дительность, конкурентоспособность, а 

также создаст условия для преломления 

негативных отраслевых трендов и роста 

конкурентоспособности отрасли и ее про-

дукции. Возможности для изменения сло-

жившейся в отрасли кадровой ситуации за-

ключены также в интеграции промышлен-

ных предприятий отрасли с научными и об-

разовательными учреждениями, ориенти-

рованными на подготовку специалистов 

для отрасли и осуществляющих научные 

исследования и разработки для легкой и 

текстильной промышленности. Такая инте-

грация позволит укрепить кадровый потен-

циал отрасли через систему целевой подго-

товки, а также инновационный потенциал 

через трансфер технологий. 

Реализация предложенных рекоменда-

ций позволит повысить привлекательность 

отрасли в глазах работников, а также их 

конкурентоспособность, создаст предпо-

сылки для отраслевого роста.  
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В настоящее время все большую попу-

лярность среди ивановских производите-

лей швейной и трикотажной продукции 

приобретают интернет-каналы продаж че-

рез агрегаторов – так называемых "маркет-

плейсов". Идеология этого бизнеса доста-

точно проста: производитель полностью 

организует свой виртуальный магазин, от-

вечая за медиа-контент и товарные остатки. 

Агрегатор имеет процент с каждой сделки 

по купле-продаже. При этом он выставляет 

определенные условия к ряду показателей – 

цене, товарным остаткам, срокам хранения 

товара на распределительном центре агре-

гатора, а также товарному сервису. Имея 

многочисленные плюсы от сотрудничества 

mailto:lapshinov1974@yandex.ru
mailto:zhukovayana77@gmail.com
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с данными компаниями, производители 

несут и существенную долю риска, связан-

ного, прежде всего, с управлением товар-

ными запасами. Большинство швейной и 

трикотажной продукции небольших произ-

водителей нельзя отнести к категории това-

ров FMCG. К данной группе товаров тради-

ционно относятся товары повседневного 

спроса: продукты питания, бытовая химия, 

личная гигиена. Основная особенность по-

требительских товаров FMCG – это товары 

с высокой оборачиваемостью. 

Товары швейного производства имеют 

гораздо меньшую оборачиваемость и, сле-

довательно, худшую прогнозируемость 

продаж в розничном сегменте рынка. По-

этому перед производителем стоит нетри-

виальная задача: он должен спрогнозиро-

вать такой товарный запас на распредели-

тельном центре агрегатора, который бы, с 

одной стороны, удовлетворял требуемому 

уровню сервиса и не допускал упущенных 

продаж ввиду товарного дефицита, а, с дру-

гой стороны, обеспечивая требуемые пока-

затели оборачиваемости запасов и сроков 

хранения, исключал "перетарку" на распре-

делительном центре. В своей предыдущей 

статье мы рассматривали возможность ис-

пользования вероятностных алгоритмов 

для определения оптимального товарного 

запаса в розничном магазине. Однако в дан-

ном случае основным отличием будет зна-

чительно более редкие продажи и их боль-

шая волатильность при переходе от низкого 

сезона к высокому. Поэтому требуются не-

которые изменения указанных работе [1] 

алгоритмов, учитывающие данную особен-

ность. 

Метод исследования 

В качестве предмета исследования для 

оценки выбран размер товарного запаса в 

натуральном выражении, обеспечивающий 

заданный уровень удовлетворения потен-

циального дневного спроса с учетом сезон-

ной динамики. 

Метод исследования – вероятностное 

прогнозирование товарного запаса, обеспе-

чивающего удовлетворение покупатель-

ского спроса с заданной вероятностью. 

В предыдущей статье [9] рассматри-

вался метод, суть которого заключалась в 

определении вероятности исхода каждого 

дневного события, например: отсутствие 

покупки, покупка 1 штуки, покупки 2 

штуки и т. д. – P0, P1, P2,...Pn. Вероятность 

определяется как отношение данного ис-

хода ко всем исходам в рамках сезонного 

цикла – отдельно рассчитывается для высо-

кого сезона и низкого сезона, так как 

внутри данных периодов спрос изменяется 

нелинейно. После этого определяется сум-

марная вероятность того или иного исхода.  

Например, если длительность сезона 6 

месяцев или 183 дня, то суммарная вероят-

ность события с нулевой продажей по кон-

кретному товару определяется по формуле: 

 

∑Р0 = 1/183N,                 (1) 

 

где N – количество исходов с нулевой про-

дажей. 

Проблемой существующего метода яв-

ляется тот факт, что продажи в "пике" се-

зона на интервале нескольких недель могут 

носить характер, аналогичный товарам 

FMCG, иными словами, близкий к нор-

мальному распределению, то есть продажа 

является более вероятной, чем отсутствие 

продажи. Поэтому указанный выше алго-

ритм прогнозирования максимального за-

паса на период сезонных продаж может 

привести к ситуации товарного дефицита в 

самый пик продаж "сезона", так называе-

мый "острый сезон".  

Для прогнозирования подобных ано-

мальных значений нами предлагается вве-

дение повышенного уровня удовлетворен-

ности потенциального спроса для наиболее 

пиковых периодов "высокого"  сезона. Для 

этого рассчитываем средний коэффициент 

сезонности для "высокого" сезона продаж.  

Для периода, в котором коэффициент се-

зонности будет выше среднего в сезонный 

период, вводим повышенный уровень удо-

влетворенности. Результаты расчета сред-

него коэффициент сезонности для "высо-

кого" сезона продаж и повышенных запа-

сов на этот период представлены в табл. 1.  

Таким образом, мы увеличиваем товар-

ный запас произведенной продукции для 

реализации с учетом возможных рисков де-

фицита в самые продаваемые периоды, так 
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называемый "острый сезон", снижая тем са-

мым риски затоваривания для подобного 

ассортимента.  

Расчетный величина товарного запаса в 

дальнейшем округляется до целой вели-

чины.  
Т а б л и ц а 1 
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Коэффициент сезон-

ности, Ксез 
1,00 1,06 1,31 2,95 3,40 2,30 2,51 2,52 2,44 2,15 1,47 1,15 

Сезон продаж 
низ-

кий 

низ-

кий 

низ-

кий 

вы-

со-

кий 

вы-

со-

кий 

вы-

со-

кий 

вы-

со-

кий 

вы-

со-

кий 

вы-

со-

кий 

низ-

кий 

низ-

кий 

низ-

кий 

Средний коэффици-

ент в высоком сезоне 
- - - 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 - - - 

Отношение среднего 

и Ксез 
- - - 1,13 1,30 0,88 0,96 0,96 0,94 - - - 

Плановый уровень 

вероятности удовле-

творения спроса,% 

95 95 95 98 98 95 95 95 95 95 95 95 

Расчетный дневной 

товарный запас, 

ТЗрасч 

28,6 30,3 37,3 71,94 83,09 48,0 52,4 52,6 51,0 44,9 42,0 33,0 

Рекомендованный 

дневной товарный  

запас, шт. 

29 31 38 72 83 48 53 53 51 45 42 33 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты данного исследования были 

использованы в 2022 году предприятием по 

пошиву швейных изделий. На основе внед-

рения приведенной выше модели удалось 

избежать появления дефицита товарных 

остатков даже при еженедельных поставках 

на складские мощности.  

При совместном применении ABC-

анализа и установления уровня вероятно-

сти удовлетворения покупательского 

спроса можно рекомендовать следующие 

интервальные значения для увеличения в 

период наиболее "острого сезона": 

- товары группы "А" - 95% - 98%; 

- товары группы "В" - 85% - 95%; 

- товары группы "С" - 70% - 80%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для прогноза запасов на товары спо-

радического спроса, имеющие острые пе-

риоды сезонного всплеска продаж, целесо-

образно выделять несколько периодов: 

"низкой сезон", "высокий сезон" и "острый 

сезон", внутри которого их поведение зна-

чительно различается. 

2. Управляя прогнозной вероятностью 

удовлетворения спроса возможно оптими-

зировать товарный запас и избежать рисков 

дефицита в наиболее "острый" период про-

даж.. 

3. Применение статистических мето-

дов управления товарными запасами 

должно иметь системный характер и учи-

тывать текущие тенденции в изменении 

спроса.  
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Исследованы тенденции спроса и предложения на рынке труда специа-

листов в текстильной и легкой промышленности Республики Беларусь. 

Установлено, что исследование рынка труда на основе анализа востребо-

ванных навыков позволяет получить дополнительную информацию для со-

гласования системы подготовки кадров в текстильной и легкой промышлен-

ности с потребностями рынка труда. Для анализа использована эмпириче-

ская база данных о требуемых навыках на рабочем месте для специалистов 

в текстильной и легкой промышленности, сформированная в результате 

опроса выпускников Витебского государственного технологического универ-

ситета Республики Беларусь (2019-2020 года выпуска). Выявлено, что доми-

нирующими проблемами трудоустройства выпускников являются: отсут-

ствие опыта работы по специальности, недостаток востребованных над-

профессиональных навыков, значительные масштабы несоответствия по-

лученной квалификации выполняемой работе в разрезе отдельных специаль-

ностей. Проведенное исследование позволило разработать рекомендации 

для информационного и методического обеспечения подготовки специали-

стов с востребованными навыками на предприятия текстильной и легкой 

промышленности страны. 

 

The demand and supply trends in the labor  market of specialists in the textile 

and light industry of the Republic of Belarus have been studied. It is proved that the 

study of the labor  market through the prism of skills provides additional information 

for matching the training system in the textile and light industry with the require-

ments of the labor  market. The empirical database of required skills in the work-

place for specialists in the textile and light industry formed from a tracer studies of 

the Vitebsk State Technological University of the of the Republic of Belarus (2019-

2020 graduates) were used for the analysis. It was found that the dominant problems 

 
 Статья подготовлена по материалам доклада на Международной научной конференции «Инновации в текстиле, 

одежде, обуви (ICTAI-2022)», которая состоялась 23-24 ноября 2022 года в учреждении образования «Витебский 

государственный технологический университет» (Республика Беларусь). Работа выполнена в рамках научно-ис-

следовательской работы 12.3.04 «Цифровизация рынка труда в инновационной экономике Республики Беларусь: 
направления, методы анализа, регулирование, прогноз» (№ ГР 20211113 от 07.05.2021 г.) подпрограммы 12.3 
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of graduates employment are: lack of work experience in the specialty, lack of de-

manded over-professional skills, significant mismatch between the qualifications 

obtained and the work performed in the context of individual specialties. The con-

ducted study allowed to develop recommendations for informational and methodo-

logical support for the timely training of specialists with in-demand skills in the tex-

tile and light industry enterprises of the country. 

 

Ключевые слова: рынок труда, навыки, несоответствие навыков, тек-

стильная и легкая промышленность. 

 

Keywords: labor market, skills, skills mismatch, textile and light industry. 

 

Введение 

В современных условиях основной про-

блемой подготовки кадров для легкой про-

мышленности выступает отрыв получае-

мых в процессе обучения знаний и навыков 

от реальных запросов предприятий на кон-

кретные профессиональные компетенции 

[1; 2; 3, с. 172; 4, с. 74]. Это вызвано нали-

чием информационной асимметрии на 

рынке труда [3...5], низкой заинтересован-

ностью учреждений образования и пред-

приятий промышленности в совершенство-

вании системы подготовки кадров [1; 6, 

с. 63; 7, с. 97; 8, с. 53; 9, с. 52...53]. В резуль-

тате, многие авторы отмечают [1…3], 

[5…8], [10…16], что таким образом на 

рынке труда возникают диспропорции 

между структурой спроса и предложения 

на рынке труда, обусловленные избытком 

кадров в разрезе различных профессио-

нально-квалификационных групп [3…5], 

[10], [11], недостатком определенных навы-

ков [1], [3], [13…15], [17], влиянием цифро-

визации и Индустрии 4.0 на текстильную 

промышленность [18, с. 6,7]. 

В Республике Беларусь официальная со-

циально-демографическая и социально-

экономическая статистика в сфере рынка 

труда [19], [20] использует преимуще-

ственно количественные методы прогнози-

рования потребности в кадрах [21, с. 94]. 

Также специалистами Научно-исследова-

тельского института труда Министерства 

труда и социальной защиты Республики Бе-

ларусь проводятся отдельные выборочные 

опросы работодателей по вопросам занято-

сти населения [22]. В этих данных не преду-

смотрено определение навыков (их учет, 

анализ и прогнозирование), что, с одной 

стороны, обусловливает ограничения ана-

литических возможностей в проведении ис-

следований рынка труда, а с другой – со-

здает дополнительные трудности при по-

иске работы и трудоустройстве молодых 

специалистов. Особенно в настоящее 

время, когда наблюдается снижение темпов 

роста текстильной и легкой промышленно-

сти как в Республике Беларусь [8, с. 52], так 

и за рубежом [23, с. 13…15], процесс тру-

доустройства выпускников технологиче-

ских специальностей наиболее затруднен. 

Для того чтобы приблизить систему подго-

товки кадров к реальным запросам промыш-

ленности, образовательные системы необ-

ходимо ориентировать на формирование 

навыков и умений, востребованных на кон-

кретных рабочих местах на предприятиях 

текстильной и легкой промышленности.  

Современные тенденции социально-

экономического развития Республики Бе-

ларусь характеризуются, с одной стороны, 

снижением уровня зарегистрированной 

безработицы и увеличением уровня занято-

сти населения, но, с другой стороны, для 

рынка труда Республики Беларусь харак-

терно несоответствие между спросом и 

предложением рабочей силы, наличие не-

полной занятости, длительной безработицы 

[1…5], [21]. Следует также отметить, что 

рынок труда молодых специалистов явля-

ется особенно напряженным [21, с. 91]. За 

2016-2021 гг. в стране наблюдается сниже-

ние численности молодежи – на 307,1 тыс. 

чел. (в 2021 г. численность составляла 1,461 

млн. чел.), сокращение ее доли в общей 

численности населения на 3,04 п.п. до 

15,63% в 2021 г., снижение численности ра-

бочей силы в возрасте 15...29 лет – до 911,4 
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тыс. чел (на 35,35%), снижение уровня уча-

стия молодежи в рабочей силе – с 67,3% в 

2016 г. до 62,4% в 2021 г. (на 4,9 п.п.) (рас-

считано авторами на основе данных [19], 

[20]). Уровень молодежной безработицы 

составляет 6,6% в 2021 г., что выше общего 

уровня безработицы в стране (3,9% в 

2021 г.). Необходимо отметить, что в Рес-

публике Беларусь уделяется большое вни-

мание содействию занятости молодежи: 

разработан и принят ряд нормативно-пра-

вовых актов, стимулирующих занятость 

молодежи в реальном секторе экономики 

[24]; налажена профессиональная подго-

товка и переподготовка; предоставляются 

приоритеты при первичном трудоустрой-

стве на вакантные рабочие места предприя-

тий промышленности; в стратегиях кадро-

вого обеспечения предприятиями текстиль-

ной и легкой промышленности прогнозиру-

ется необходимое количество молодых спе-

циалистов на конкретные рабочие места с 

целью развития кадрового потенциала [25]. 

Вместе с тем, дальнейшее развитие направ-

лений содействия занятости может быть 

усовершенствовано на основе анализа вос-

требованных навыков.  

Методы исследования 

В настоящее время официальная стати-

стическая информация, используемая для 

анализа рынка труда [19], [20], [26], не со-

держит данных о навыках, востребованных 

на рынке труда в разрезе профилей подго-

товки и отдельных специальностей. По-

этому для изучения спроса на навыки со 

стороны работодателей было проведено ис-

следование трудоустройства выпускников 

дневной формы обучения Витебского госу-

дарственного технологического универси-

тета (далее – ВГТУ) за 2019-2020 гг. Необ-

ходимо отметить, что ВГТУ является един-

ственным учреждением высшего образова-

ния в Республике Беларусь, которое осу-

ществляет подготовку специалистов для 

текстильной и легкой промышленности 

страны. Исследование было основано на 

опросе выпускников университета с целью 

оценки востребованности специальностей 

университета, требуемых компетенций на 

рынке труда молодежи в разрезе профилей 

и специальностей подготовки, выявления 

степени соответствия содержания образо-

вательного процесса требованиям конкрет-

ных рабочих мест, определения факторов 

успешного трудоустройства и др. Реализа-

ция опроса основана на анкете для анализа 

трудоустройства выпускников, учитываю-

щей особенности рынка труда Республики 

Беларусь, отечественный и зарубежный 

опыт проведения исследований трудо-

устройства выпускников [6], [7], [10], [11], 

[12…15], [27], [28]. Построение анкеты для 

опроса было основано на методическом 

подходе Европейского фонда образования 

(автор – S. Elder) к отслеживанию трудо-

устройства выпускников ("tracer studies") 

[27]. Анкета реализована посредством элек-

тронной оболочки в сетевом конструкторе 

опросов "Google Forms". Рассылка среди 

выпускников проводилась в несколько эта-

пов с помощью пригласительных писем и 

сгенерированной ссылки на опрос через со-

циальные сети. 

Результаты и обсуждения 

В опросе приняли участие 114 выпуск-

ников университета (выборочная совокуп-

ность), из которых 50 человек – выпуск-

ники текстильной и легкой промышленно-

сти (далее – респонденты, выпускники тех-

нологических специальностей), что состав-

ляет 43,86% от общего числа опрошенных 

(табл. 1 – распределение респондентов по 

специальностям подготовки в универси-

тете).   
Т а б л и ц а  1 

№ п/п Специальности 

Численность  

опрошенных  

выпускников, чел. 

Удельный  

вес среди  

выпускников, % 

Специальности текстильной и легкой промышленности,  
в том числе: 50 43,86 

1 Производство текстильных материалов  12 24,00 

2 
Машины и аппараты легкой, текстильной  

промышленности и бытового обслуживания  3 6,00 

3 
Автоматизация технологических процессов  

и производств  15 30,00 
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Продолжение табл. 1 

4 Метрология, стандартизация и сертификация  10 20,00 

5 Конструирование и технология швейных изделий  4 8,00 

6 Конструирование и технология изделий из кожи  4 8,00 

7 Товароведение и экспертиза товаров 2 4,00 

ИТ-специальности 17 14,91 

Экономические специальности 47 41,23 

Итого (сумма по выделенным строкам): 114 100,00 

 

Из выпускников специальностей тек-

стильной и легкой промышленности опро-

шено 50 человек, что составляет 43,86% от 

общего числа выпускников университета, 

принявших участие в опросе.  

По результатам исследования востребо-

ванность технологических специальностей 

выпускниками ВГТУ на рынке труда оце-

нена невысоко (табл. 2 – оценки респонден-

тов о степени востребованности специаль-

ностей университета на рынке труда Рес-

публики Беларусь и вероятности выбора 

своей специальности повторно). 

 

Т а б л и ц а  2 

№ 

п/п 
Специальности 

Средняя оценка  

востребованности 

специальности  

по 5-балльной 

шкале* 

Преобладающая оценка  

респондентов о вероятности 

выбора своей специальности 

повторно 

по 5-балльной 

шкале** 
% ответов 

Специальности текстильной и легкой промышленности: 

1 Производство текстильных материалов  3,25 3 83,33 

2 
Машины и аппараты легкой, текстильной про-

мышленности и бытового обслуживания  1,67 2 66,67 

3 
Автоматизация технологических процессов и 

производств  2,74 2 53,33 

4 Метрология, стандартизация и сертификация  3,40 4 70,00 

5 
Конструирование и технология швейных изде-

лий  2,00 2 75,00 

6 
Конструирование и технология изделий из 
кожи  2,50 1 50,00 

7 Товароведение и экспертиза товаров 3,50 4 50,00 

ИТ-специальности 3,56 4 62,50 

Экономические специальности 3,99 4 59,57 
__________________ 

П р и м е ч а н и е.  * 1 балл – специальность очень востребована и популярна на рынке труда, 5 баллов – специ-

альность не востребована и непопулярна на рынке труда; ** 1 балл – очень высокая вероятность, 5 баллов – очень 

низкая вероятность. 

 

Необходимо отметить, что наиболее вы-

сокую оценку востребованности получили 

специальности: "Товароведение и экспер-

тиза товаров" (в среднем 3,5 балла по 5-

балльной шкале), "Метрология, стандарти-

зация и сертификация" (3,4 балла) и "Про-

изводство текстильных материалов" (3,25 

балла). Как менее востребованные оценены 

специальности: "Конструирование и техно-

логия изделий из кожи" (2,5 балла), "Кон-

струирование и технология швейных изде-

лий" (2,0 балла) и "Машины и аппараты 

легкой, текстильной промышленности и 

бытового обслуживания" (1,67 балла).  

Средняя оценка востребованности специ-

альностей текстильной и легкой промышлен-

ности составила 2,72 балла при возможных 5 

баллах. В сравнении востребованность на 

рынке труда экономических специальностей 

и специальностей ИТ-профиля оценена вы-

пускниками ВГТУ гораздо выше – в среднем 

на 3,99 и 3,56 балла соответственно.  

Выбор респондентами технологических 

специальностей был обусловлен следую-

щими причинами: осознание востребован-

ности специальностей (32% ответов); совет 

родителей (24%); невысокий конкурсный 

балл при поступлении (20%); др.  
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Возможность выбора выпускниками 

своей специальности повторно большин-

ство респондентов оценило только на 3 

балла (40% респондентов) и 4 балла (30%) 

по 5-балльной шкале. Однако в разрезе спе-

циальностей тенденции различны. Специ-

альности текстильной промышленности 

получили самые низкие оценки (2,42 балла 

в среднем по специальности "Производство 

текстильных материалов" и 2,67 балла по 

специальности "Машины и аппараты лег-

кой, текстильной промышленности и быто-

вого обслуживания") как в разрезе группы 

технологических специальностей, так и в 

целом по выборочной совокупности ре-

спондентов. То есть субъективные оценки 

респондентов востребованности специаль-

ностей текстильной и легкой промышлен-

ности невысокие. 

26% опрошенных выпускников специ-

альностей текстильной и легкой промыш-

ленности совмещали обучение в универси-

тете с работой. Основной причиной подра-

ботки студентов технологических специ-

альностей отмечена необходимость обеспе-

чения финансовой независимости (как и 

специальностей ИТ-профиля и экономиче-

ских) – 84,62% от ответов респондентов. 

Таким образом, исследование показало, 

что наиболее востребованными технологи-

ческими специальностями на рынке труда, 

по мнению выпускников, являются: "Това-

роведение и экспертиза товаров" и "Метро-

логия, стандартизация и сертификация". 

Специальности текстильной промышлен-

ности менее востребованы. На выбор спе-

циальностей, в основном, наибольшее вли-

яние оказали внешние факторы: доступная 

информация о потребности в специалистах 

на рынке труда, мнение родителей, кон-

курсный балл при поступлении. Необхо-

димо отметить, что почти треть респонден-

тов совмещали учебу с работой для обеспе-

чения своей финансовой устойчивости (что 

характерно и для большинства выпускни-

ков ИТ-специальностей и экономических).  

Проведенное исследование позволило 

проанализировать процесс поиска работы 

выпускниками. В целом для выпускников  

специальностей текстильной и легкой про-

мышленности характерны наиболее корот-

кие периоды поиска работы – большинство 

выпускников этих специальностей (76%) 

нашли себе рабочее место менее чем за 1 

месяц. Однако в разрезе специальностей 

тенденции различны (табл. 3 – ответы вы-

пускников о продолжительности поиска 

первого рабочего места в разрезе специаль-

ностей). 

 

Т а б л и ц а  3 

№ п/п Специальности 
Средний период 

поиска работы 
% ответов 

Специальности текстильной и легкой промышленности: 

1 Производство текстильных материалов  менее  месяца 66,67% 

2 
Машины и аппараты легкой, текстильной промышленности и 

бытового обслуживания  

от 1 до 3-х меся-

цев 
100,00 

3 Автоматизация технологических процессов и производств  менее  месяца 73,33 

4 Метрология, стандартизация и сертификация  менее  месяца 80,00 

5 Конструирование и технология швейных изделий  менее  месяца 100,00 

6 Конструирование и технология изделий из кожи  менее  месяца 50,00 

7 Товароведение и экспертиза товаров 
от 1 до 3-х меся-

цев 
100,00 

ИТ-специальности 
от 1 до 3-х меся-

цев 
65,63 

Экономические специальности 
от 3-х до 6 меся-

цев 
74,47 

 

Необходимо отметить, что выпускники 

специальностей текстильной промышлен-

ности имели разные периоды поиска ра-

боты. Большинство выпускников специаль-

ности "Производство текстильных матери-

алов" (66,67%) находили себе первое рабо-

чее место менее чем за месяц, а выпускники 

специальности "Машины и аппараты лег-

кой, текстильной промышленности и быто-

вого обслуживания" – от 1 до 3-х месяцев. 
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Выпускники технологических специально-

стей быстро приступили к работе – 52% ре-

спондентов менее чем через месяц после 

выпуска, 38% – на момент выпуска, 10% – 

от 1 до 3-х месяцев после выпуска. Такие 

тенденции являются положительными, и в 

основном это было обусловлено тем, что 

большинство выпускников технологиче-

ских специальностей обучались за счет 

средств бюджета (96%) и подлежали обяза-

тельному распределению. То есть выпуск-

ники специальностей текстильной и легкой 

промышленности находят первое рабочее 

место быстрее, чем выпускники ИТ-специ-

альностей и экономических. 

Таким образом, исследование позво-

лило сделать вывод о том, что выпускники 

специальностей текстильной и легкой про-

мышленности успешнее адаптируются к 

условиям рынка труда (по сравнению со 

специалистами экономического и ИТ-про-

филя), не попадая в категорию безработных 

на длительный период, несмотря конкурен-

цию и сложность процесса перехода к тру-

довой жизни для молодежи.  

Самыми успешными способами поиска 

работы выпускники технологических спе-

циальностей отметили распределение в 

университете (34% респондентов), семей-

ные связи (36%), личные связи (16%), через 

подработку во время учебы (8%), с помо-

щью интернета, социальных сетей (6,00%). 

Следует отметить, что оценки по данному 

вопросу значительно варьируются в разрезе 

специальностей (табл. 4 – дифференциация 

эффективных способов поиска работы в 

разрезе специальностей).  

Т а б л и ц а  4 

№ 

п/п 
Специальности 

Наиболее эффек-

тивный способ  

поиска работы 

% ответов 

Специальности текстильной и легкой промышленности: 

1 Производство текстильных материалов  личные связи 58,33 

2 
Машины и аппараты легкой, текстильной промышленности 

и бытового обслуживания  
семейные связи 100,00 

3 Автоматизация технологических процессов и производств  
распределение  

в университете 
73,33 

4 Метрология, стандартизация и сертификация  семейные связи 80,00 

5 Конструирование и технология швейных изделий  
через подработку 

во время учебы 
50,00 

6 Конструирование и технология изделий из кожи  
распределение в 

университете 
100,00 

7 Товароведение и экспертиза товаров 

с помощью 

 интернета, 

социальных сетей 

100,00 

ИТ-специальности 
распределение  

в университете  
46,88 

Экономические специальности семейные связи 57,14 

 

Большинство респондентов (44%) обо-

значили, что в процессе поиска работы они 

столкнулись с проблемой отсутствия опыта 

работы, для 36% респондентов характерно 

несоответствие навыков требованиям рабо-

тодателей, другие проблемы трудоустрой-

ства (20%). Однако следует отметить, что 

степень несоответствия у выпускников тек-

стильной и легкой промышленности ниже, 

чем у выпускников ИТ-специальностей и 

экономических.  

Текущее положение выпускников на 

рынке труда можно охарактеризовать по 

следующей группе показателей [27]: уро-

вень оплаты труда; статус занятости; про-

должительность рабочей недели; тип орга-

низации, в которой трудоустроен выпуск-

ник; сфера профессиональной деятельно-

сти; должность; количество рабочих мест 

выпускника после завершения обучения.  

Согласно официальной статистической 

информации [17] и результатам отдельных 

исследований [15] уровень оплаты труда 

молодых специалистов в Республике Бела-

русь ниже средней заработной платы эко-

номически активного населения. Резуль-
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таты опроса выпускников университета это 

подтвердили. В целом самый низкий уро-

вень оплаты труда сложился именно у вы-

пускников технологических специальностей 

– от 601…900 белорусских рублей (характе-

рен для 62% респондентов данной группы), 

что эквивалентно 240…360$ США. Воз-

можно, это связано с финансово-экономиче-

ским состоянием организаций текстильной и 

легкой промышленности в стране. В разрезе 

специальностей тенденции различны (табл. 5 

– уровень оплаты труда выпускников в раз-

резе специальностей).  

 

Т а б л и ц а  5 

№ п/п Специальности 
Уровень оплаты 

труда, бел. руб. 
% ответов 

Специальности текстильной и легкой промышленности: 

1 Производство текстильных материалов  601...900 83,33 

2 
Машины и аппараты легкой, текстильной промышленности и 

бытового обслуживания  
901...1200 66,67 

3 Автоматизация технологических процессов и производств  более 1800 86,67 

4 Метрология, стандартизация и сертификация  601...900 60,00 

5 Конструирование и технология швейных изделий  601...900 50,00 

6 Конструирование и технология изделий из кожи  601...900 50,00 

7 Товароведение и экспертиза товаров 1201...1500 100,00 

ИТ-специальности более 1800  87,50 

Экономические специальности 1201-1500  78,72 

 

 

Изучение трудоустройства выпускни-

ков по статусу занятости показало, что для 

большинства респондентов текстильной и 

легкой промышленности характерным яв-

ляется постоянная работа (92%) с продол-

жительностью рабочей недели от 31 до 40 

часов (94%). Выпускники технологических 

специальностей задействованы, в основ-

ном, на государственных предприятиях 

(60%), на долю частных организаций при-

ходится 40%.  

Определение востребованных навыков 

у специалистов текстильной и легкой про-

мышленности заняло центральное место в 

данном исследовании. Авторский подход 

предполагал разделение навыков на 3 от-

дельные группы: над-профессиональные 

навыки, профессиональные навыки и циф-

ровые навыки. Над-профессиональные 

навыки являются универсальными, они от-

вечают за успешное участие в рабочем про-

цессе и не связаны с конкретной професси-

ональной областью. К группе профессио-

нальных навыков отнесены те компетен-

ции, которые необходимы для работы на 

конкретной должности. Выделение цифро-

вых навыков из группы профессиональных 

навыков обусловлено цифровизацией наци-

ональной экономики.   

В результате исследования определено, 

что для технологических специальностей 

наиболее востребованными стали профес-

сиональные навыки, из них преимуще-

ственно технические навыки и навыки ра-

боты с компьютером (табл. 6 – дифферен-

циация наиболее востребованных навыков 

в разрезе специальностей).  

Из категории над-профессиональных 

навыков для специалистов технологиче-

ских специальностей наиболее значимыми 

стали "умение решать сложные задачи", 

"логическое мышление" и "трудовая 

этика". Среди цифровых компетенций 

наиболее востребованными определены 

"аналитика данных", "инжиниринг бизнес-

процессов". 

По результатам исследования установ-

лено, что несмотря на востребованность 

профессиональных навыков, для успеш-

ного трудоустройства выпускников техно-

логических специальностей наибольшее 

влияние (54%) оказали над-профессиональ-

ные навыки, в то время как профессиональ-

ные только на 34%. То есть, для самого про-

цесса трудоустройства выпускникам спе-

циальной текстильной и легкой промыш-

ленности были необходимы универсальные 

навыки, а непосредственно для рабочего 

места – профессиональные компетенции. 
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Т а б л и ц а  6 

№ 

п/п 
Специальности 

Профессиональные 

навыки 

Над-профессиональные 

навыки 
Цифровые навыки 

Специальности текстильной и легкой промышленности: 

1 
Производство тек-

стильных материалов 

технические  

навыки 

организованность,  

логическое мышление, 

трудовая этика,  

критическое мышление 

инжиниринг  

бизнес-процессов 

2 

Машины и аппараты 

легкой, текстильной 

промышленности и 

бытового обслужива-

ния 

технические  

навыки 

умение решать сложные 

задачи, организован-

ность, тайм-менеджмент 

инжиниринг  

бизнес-процессов 

3 

Автоматизация техно-

логических процессов 

и производств  

навыки работы с компь-

ютером, 

технические  

навыки 

умение решать сложные 

задачи, эмоциональный 

интеллект, тайм-менедж-

мент, критическое  

мышление 

аналитика данных, ин-

жиниринг  

бизнес-процессов 

4 

Метрология,  

стандартизация и  

сертификация 

навыки работы с компь-

ютером, 

технические навыки, 

математические навыки 

умение решать сложные 

задачи, логическое мыш-

ление, тайм-менеджмент, 

трудовая этика 

аналитика данных, ин-

жиниринг  

бизнес-процессов 

5 

Конструирование и 

технология швейных 
изделий 

навыки работы  

с компьютером, 
технические навыки 

логическое мышление, 

тайм-менеджмент,  
трудовая этика,  

критическое мышление 

цифровой  

бизнес-анализ, 
инжиниринг  

бизнес-процессов 

6 

Конструирование и 

технология изделий 

из кожи 

технические  

навыки 

умение решать сложные 

задачи, логическое мыш-

ление, тайм-менеджмент, 

трудовая этика 

аналитика данных,  

инжиниринг  

бизнес-процессов 

7 

Товароведение и  

экспертиза  

товаров  

навыки работы  

с компьютером, 

технические навыки 

многозадачность, 

 организованность,  

эмоциональный  

интеллект 

аналитика данных, 

программирование 

ИТ-специальности 

навыки работы  

с компьютером,  

математические навыки 

умение решать сложные 

задачи, многозадачность, 

трудовая этика, 

 лидерские качества 

программирование 

Экономические  

специальности 

навыки работы  

с компьютером,  

математические навыки 

умение решать сложные 

задачи, многозадачность, 

организованность 

аналитика данных 

 

Анализ несоответствий между получен-

ной специальностью и требованиями рабо-

чего места выявил значительные различия 

среди специальностей (табл. 7 – соответствие 

полученной квалификации требованиям ра-

бочего места в разрезе специальностей тек-

стильной и легкой промышленности). 

Необходимо отметить, что полного со-

ответствия подготовки специалистов в уни-

верситете требованиям рабочих мест до-

биться невозможно. Наибольшее соответ-

ствие характерно для специальностей "Ав-

томатизация технологических процессов и 

производств" (80%), "Конструирование и 

технология швейных изделий" (75%) и 

"Конструирование и технология изделий из 

кожи" (75%). Избыток образования (полу-

ченная квалификация выше требований ра-

бочего места) присутствует практически у 

всех технологических специальностей в 

диапазоне 20...33%, при этом специаль-

ность текстильной промышленности "Ма-

шины и аппараты легкой, текстильной про-

мышленности и бытового обслуживания" 

достигает максимального значения (33,33%). 

Для выпускников специальности "Произ-

водство текстильных материалов" наблю-

дается также одновременно и недостаток 

образования (полученная квалификация 

ниже требований рабочего места) – 16,67%. 

Горизонтальное несоответствие (квалифи-

кация не связана с выполняемой работой) 
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отмечено у выпускников специальностей 

"Метрология, стандартизация и сертифика-

ция" (20%), "Товароведение и экспертиза 

товаров" (40%). Однако следует отметить, 

что для выпускников специальностей тек-

стильной и легкой промышленности уро-

вень несоответствий ниже, чем у выпускни-

ков экономического и ИТ-профиля. Основ-

ной причиной несоответствия полученной 

квалификации требованиям рабочего места 

выпускники технологических специально-

стей отметили продолжающийся поиск ра-

боты (40%) и трудности с поиском подхо-

дящего рабочего места (28%). Больше по-

ловины респондентов отметили (58%), что 

планируют изменение траекторий своей за-

нятости в течение следующих двух лет для 

обеспечения карьерного роста. 
 

Т а б л и ц а  7 

№ 

п/п 
Специальности 

Полученная  

квалификация 

полностью  

соответствует 

занимаемому  

рабочему месту 

Полученная 

 квалификация 

выше требований, 

предъявляемых  

на рабочем месте 

Полученная  

квалификация 

ниже требований, 

предъявляемых на 

рабочем месте 

Полученная  

квалификация 

соответствуют 

занимаемому  

рабочему месту,  

но не связана с 

выполняемой  

работой 

Специальности текстильной и легкой промышленности: 

1 
Производство текс-

тильных материалов  
58,33 25,00 16,67 – 

2 

Машины и аппараты 

легкой, текстильной 

промышленности  

и бытового обслужи-

вания  

66,67 33,33 – – 

3 

Автоматизация тех-

нологических про-

цессов и производств  

80,00 20,00 – – 

4 

Метрология, стандар-

тизация и сертифика-

ция  

70,00 – 10,00 20,00 

5 

Конструирование и 

технология швейных 

изделий  

75,00 25,00 – – 

6 

Конструирование и 

технология изделий 

из кожи  

75,00 25,00 – – 

7 
Товароведение и экс-

пертиза товаров 
40,00 – 20,00 40,00 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты исследования позволили 

сделать выводы о трудоустройстве выпуск-

ников специальностей текстильной и лег-

кой промышленности на рынке труда Рес-

публики Беларусь. 

1.Несмотря на то, что в оценках выпуск-

ников первоначально востребованность 

специальностей текстильной и легкой про-

мышленности определена как невысокая, в 

дальнейшем они быстрее находили работу 

и трудоустраивались по сравнению с ИТ-

специальностями и экономическими, при 

этом уровень соответствия полученной 

специальности и квалификации у них ока-

зался более высоким. 

2.При выборе своей специальности (тек-

стильной и легкой промышленности) вы-

пускники в большей степени ориентирова-

лись на внешние факторы – совет родствен-

ников, небольшой конкурсный балл и др., 

что подчеркивает недостаток аналитиче-

ской информации для профориентацион-

ной работы на молодежном рынке труда, о 

вакансиях, требованиях предприятий к 

навыкам и умениям. 
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3.Выпускники специальностей текс-

тильной и легкой промышленности быстро 

находили рабочее место и приступали к 

профессиональной деятельности в сравне-

нии с ИТ-специальностями и экономиче-

скими. 

4.В качестве основной проблемы при 

поиске работы респондентами определена 

недостаточность или полное отсутствие 

опыта работы по полученной специально-

сти, что говорит о необходимости совмеще-

ния работы и учебы, о росте практикоори-

ентированности в обучении. 

5.Наиболее востребованными навыками 

определены профессиональные (среди них 

"технические навыки" и "навыки работы с 

компьютером"), однако способствующими 

самому процессу трудоустройства явля-

ются универсальные навыки, среди кото-

рых "умение решать сложные задачи", "ло-

гическое мышление" и "трудовая этика". 

Полученные результаты исследования 

представляют практический интерес для: 

– учреждений образования техниче-

ского профиля – в возможности использо-

вания полученной информации при подго-

товке проектов учебных планов по специ-

альностям текстильной и легкой промыш-

ленности, с учетом необходимости форми-

рования у студентов навыков, востребован-

ных на рынке труда; 

– предприятий текстильной и легкой 

промышленности – с целью упрощения 

процедуры отбора кадров; 

– абитуриентов, студентов, выпускни-

ков – для получения сведений о тенденциях 

рынка труда и факторах, облегчающих по-

иск работы и трудоустройство в разрезе 

направлений и специальностей подготовки; 

– центров развития карьеры выпускни-

ков – с целью совершенствования профори-

ентационной работы, мероприятий по со-

действию трудоустройству специалистов 

на предприятиях текстильной и легкой про-

мышленности. 
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В последнее время возрос интерес к проектированию функциональных 

материалов для одежды. Создание комплекса требуемых гигиенических и 

эксплуатационных свойств связано с выбором сырьевого состава и струк-

туры текстильного материала, которые в итоге сформируют конечный 

продукт с заданными свойствами. В связи с этим особый интерес представ-

ляют многослойные структуры, содержащие в необходимом порядке раз-

личные функциональные слои, скрепленные между собой подходящими спо-

собами. Для исследований в качестве слоев многослойного пакета выбраны 

трикотажные полотна из полиэфирных нитей нового поколения с функ-

цией управления влагой Quick Dry и микрофиламентных нитей SOFT.  

В статье представлены результаты исследования влагопереноса в тек-

стильных двухслойных пакетах из функциональных трикотажных поло-

тен под действием внешней нагрузки. Для оценки транспортных свойств 

многослойных пакетов предложен расчетный метод оценки показателей 

влагопереноса текстильных двухслойных пакетов, сформированных из три-

котажных полотен из функциональных нитей, на базе экспериментальных 

данных. В качестве критериев оценки выбраны скорость фильтрации и ко-

эффициент фильтрации для материалов верхних слоев, а также коэффици-

ент влагоотдачи – для нижних слоев. Получены зависимости скорости 

фильтрации и коэффициента фильтрации для материалов верхнего слоя от 

прикладываемой внешней нагрузки. Даны рекомендации для проектирования 

композиционных текстильных материалов для спортивной одежды и 

обуви, обеспечивающие быстрое удаление влаги из пододежного простран-

ства и комфортные условия носки. 
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Recently, there has been an increase in interest in the design of functional ma-

terials for clothing. The creation of required hygienic and operational properties  set 

is associated with the choice of raw material composition and structure of the textile 

material, which will eventually form the final product with the desired properties. In 

this regard, of particular interest are multilayer structures containing, in the re-

quired order, various functional layers, fastened together by suitable methods. For 

research, knitted fabrics made of new generation polyester yarns with the Quick Dry 

moisture management function and SOFT microfilament yarns were selected as lay-

ers of a multilayer package. 

The article presents the results of moisture transfer study in two-layer textile bags 

made of functional knitted fabrics under the action of an external load. To evaluate 

the transport properties of multilayer bags, a calculation method for estimating the 

moisture transfer indices of textile two-layer bags formed from knitted fabrics from 

functional yarns, based on experimental data, is proposed. The filtration rate and 

filtration coefficient for the materials of the upper layers, as well as the moisture 

transfer coefficient for the lower layers were chosen as evaluation criteria. The de-

pendences of the filtration rate and filtration coefficient for the materials of the up-

per layer on the applied external load are obtained. Recommendations are given for 

the design of composite textile materials for sportswear and footwear, which ensure 

the rapid removal of moisture from the underwear space and comfortable wearing 

conditions. 

 

Ключевые слова: многофункциональные материалы, функциональные 

полиэфирные нити, трикотажные полотна, транспорт влаги, скорость 

фильтрации, коэффициент фильтрации, влагоотдача. 

 

Keywords: multifunctional materials, functional polyester yarns, knitted fab-

rics, moisture transport, filtration rate, filtration coefficient, moisture loss. 

 

Введение  

В последнее время возрос интерес к про-

ектированию функциональных материалов 

для одежды, предназначение которой за-

ключается в помощи человеку при дости-

жении определенных целей, а также при-

способленности к определенным условиям. 

Функциональная одежда должна обеспечи-

вать комфорт и защиту от внешних усло-

вий. В зависимости от назначения матери-

алы могут иметь самые разнообразные 

функции: сохранять или высвобождать 

накопленное тепло тела или влагу, обеспе-

чивать свободу движений, быть тактильно 

приятными, прочными, устойчивыми к из-

носу, экологически чистыми, перерабаты-

ваемыми или биоразлагаемыми, защищать 

от атмосферных осадков и ветра [1], [2]. В 

некоторых случаях материалы могут иметь 

экстремальный функционал: защищать от 

огня, радиации, микробов и вирусов, 

накапливать, излучать и отражать свет, 

обеспечивать поддержку человека лекар-

ствами и многое другое. 

Создание комплекса требуемых гигие-

нических и эксплуатационных свойств 

неразрывно связано с выбором сырьевого 

состава и структуры текстильного матери-

ала, которые в итоге сформируют конечный 

продукт с нужным назначением. В связи с 

этим особый интерес представляют много-

слойные структуры, содержащие в необхо-

димом, заданном порядке различные функ-

циональные слои, скрепленные между со-

бой подходящими способами. Слои допол-

няют друг друга или работают сами по себе, 

их можно комбинировать в зависимости от 

требований к готовому материалу, изделию 

[3].  

Ранее авторами статьи были проведены 

исследования гигиенических и эксплуата-

ционных свойств одинарных трикотажных 
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полотен из функциональных полиэфирных 

нитей нового поколения Quick Dry и Soft 

(ОАО "СветлогорскХимволокно") [4]. Уни-

кальная многоканальная структура нитей 

Quick Dry обеспечивает текстильным мате-

риалам способность эффективно управлять 

влагой за счет мощного капиллярного эф-

фекта, который позволяет быстро впиты-

вать влагу, аккумулировать ее в структуре 

материала. Микрофиламентные нити SOFT 

имеют толщину элементарного волокна при-

мерно 5 мкм, благодаря чему способность 

нитей транспортировать влагу увеличивается 

по сравнению с традиционными комплекс-

ными полиэфирными нитями PEC [5]. 

Целью работы является исследование 

влагопереноса в текстильных двухслойных 

пакетах из функциональных трикотажных 

полотен под действием внешней нагрузки, 

разработка рекомендаций для проектирова-

ния композиционных текстильных матери-

алов заданного назначения. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований являлись двух-

слойные пакеты из трикотажных полотен, 

полученные переплетением интерлок из 

функциональных нитей Quick Dry линей-

ной плотности 18,7 текс (f 144), микрофи-

ламентной нити Soft 17,3 текс (f 288), а 

также традиционных полиэфирных тексту-

рированных нитей PEC 18,4 текс (f 96). Ха-

рактеристика одинарных полотен представ-

лена в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Сырьевой  

состав полотна 

Толщина  

полотна, мм 

Длина нити  

в петле, мм 

Поверхностная  

плотность, г/м2 

Объемное  

заполнение, % 

Нить Quick Dry 0,4 3,26 210 161,6 

Нить Soft 0,308 3,2 194 196,6 

Нить PEC  0,471 2,73 220 64,6 

 

 Прошивным способом формировались 

следующие варианты пакетов: 

- нижний слой – полотно из нити Quick 

Dry, верхний слой –полотно из микрофила-

ментной нити Soft (Q/S); 

- нижний слой – полотно из нити Quick 

Dry, верхний слой – полотно из традицион-

ной полиэфирной текстурированной нити 

РЕС (Q/РЕС); 

- нижний слой – полотно из микрофила-

ментной нити Soft, верхний слой – полотно 

из нити Quick Dry (S/Q); 

- нижний слой – полотно из микрофила-

ментной нити Soft, верхний слой – полотно 

из традиционной полиэфирной текстуриро-

ванной нити РЕС (S/РЕС). 

Методика испытаний. Подготавлива-

ются образцы однослойных трикотажных 

структур размером 5х5см. Образцы скла-

дываются пакетом в такой последователь-

ности слоев, которая предположительно 

будет в готовом изделии. Нижний слой сма-

чивали в дистиллированной воде, пропус-

кали через отжимные валы для удаления 

свободной несвязанной влаги, до влагосо-

держания 170%. Сверху на смоченный об-

разец укладывается второй слой, предвари-

тельно высушенный в сушильном шкафу 

до абсолютно сухого веса. Относительная 

влажность воздуха в герметичной камере и 

лаборатории составляла 35 %, температура 

воздуха 20°С. Прижим слоев осуществля-

ется переменным грузом, создающим рас-

пределенную нагрузку величиной от 0,0002 

до 0,02 кг/см2, имитирующей эксплуатаци-

онные режимы носки изделий.  

Пакет размещается на электронных ве-

сах и через равные промежутки времени 

слои взвешиваются до наступления мо-

мента достижения верхним образцом мак-

симального влагосодержания. Расчет отно-

сительного влагосодержания (W, г/г) про-

водился по формуле: 
 

W =
mвл−mсух

mсух
 (г/г).           (1) 

 

Результаты и обсуждения 

Проведена математическая обработка 

экспериментальных данных и построены 

кривые изменения относительного влагосо-

держания материала верхнего слоя с тече-

нием времени при различных статических 

нагрузках (рис. 1 – кинетика изменения вла-

госодержания верхнего слоя в структуре 

пакета материалов при различных статиче-

ских нагрузках).  
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                                         а)                                                                                        б)  

   
 

                                     в)                                                                                           г) 

 

Рис. 1 

 

Анализ динамики средних значений 

влагосодержания показал, что влагосодер-

жание верхнего слоя возрастает в первые 

пять минут с последующим замедлением 

процесса. Причем, чем выше прикладывае-

мая статическая нагрузка на пакет, тем 

больше влагосодержание. При увеличении 

нагрузки в 10 раз (с 0,002 до 0,02 кг/см2) 

градиент влагосодержания для пакетов S/Q 

и S/PEC принимает близкие значения: 

gradW(S/Q)=0,12, gradW(S/PEC)=0,15, а 

для пакета Q/S градиент равен максималь-

ному из анализируемых значений, 

gradW(Q/S)=0,35. По истечении 15 мин из-

мерений градиент влагосодержания не ме-

няется.  

Полученные в ходе экспериментальной 

обработки данные влагосодержания верх-

него слоя двухслойного пакета не позво-

ляют выявить функциональные особенно-

сти применяемых материалов при влагопе-

реносе капельно-жидкой влаги. Поэтому 

для оценки транспортных свойств слоев 

разработанных пакетов предлагается ис-

пользовать скорость фильтрации и коэффи-

циент фильтрации для материалов верхних 

слоев в пакете, а также коэффициент влаго-

отдачи – для нижних слоев.  

Выбор параметров расчета основывался 

на теории фильтрации жидкости [6], а 

также используя методику, предложенную 

в ГОСТ Р 52608-2006 [7]. Расчет скорости 

фильтрации (Vф) жидкости верхним слоем 

материалов и коэффициента фильтрации 

(Кф) проводился при условии линейного 

движения жидкости в направлении, пер-

пендикулярном к плоскости полотна по 

следующим формулам: 
 

Vф =
Vж

tm∆B
=

mвл−mcух

ρtm∆B
 (см/с),       (2) 

 

Kф =
Vф

J
= Vф

L

H
 (см/с).         (3) 

 

В данном исследовании напор созда-

вался прикладываемой статической нагруз-

кой (внешняя нагрузка), рассчитать кото-

рую можно по формуле: 
 

H =
P

γ
 (см).                  (4) 
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Тогда коэффициент фильтрации можно 

рассчитать по формуле: 

 

Kф = Vф
Lγ

P
 (см/с).                (5) 

 

В результате расчета по формулам (2), 

(5) получены зависимости скорости филь-

трации (рис. 2 – зависимость скорости 

фильтрации жидкости верхним слоем от 

прикладываемой внешней нагрузки) и ко-

эффициента фильтрации материалом верх-

него слоя двухслойного пакета от прикла-

дываемой внешней нагрузки (рис. 3 – зави-

симость коэффициента фильтрации жидко-

сти верхним слоем от прикладываемой 

внешней нагрузки). 

 

 
 

Рис.2 

 

 
 

Рис.3 

 

Скорость фильтрации показывает, ка-

кой объем жидкости проходит через еди-

ницу площади материала в единицу вре-

мени. Низкой скоростью фильтрации обла-

дает пакет Q/PEC. Нижний слой пакета, по-

лученный из нитей Quick Dry, обладает вы-

сокой влагоудерживающей способностью 

благодаря наличию большого количества 

мелких капилляров на боковых стенках эле-

ментарных нитей [8…10], внутри которых 

удерживается сконденсированная жид-

кость. Верхний слой из традиционной по-

лиэфирной нити имеет макропористую 

структуру, малое объемное заполнение, что 

затрудняет процесс механического захва-

тывания частиц воды материалом. Это под-

тверждается последующим расчетом коэф-

фициента влагоотдачи.  

Максимальной скоростью фильтрации 

обладает пакет S/Q, благодаря высоким 

сорбционным свойствам материала верх-

него слоя из нитей Quick Dry, происходит 

капиллярная конденсация поглощаемых 

паров воды из нижнего слоя в межпоровом 

пространстве и микрокапиллярах.  

Коэффициент фильтрации отражает 

скорость фильтрации жидкости в направле-

нии, перпендикулярном к плоскости по-

лотна при градиенте напора, равном еди-

нице. На графике представлена кинетика 

изменения коэффициента фильтрации в за-

висимости от прикладываемой внешней 

нагрузки. Коэффициент фильтрации суще-

ственно различим при малом внешнем дав-

лении: максимальное значение характерно 

для пакета S/Q, однако при увеличении гра-

диента напора больше 2 (соответствует 

нагрузке 0,01 кг/см2) материалы верхнего 

слоя ведут себя одинаково. Коэффициент 

фильтрации при градиенте напора, равном 

единице (нагрузка 0,005 кг/см2), составляет 

для пакетов с верхним слоем материала из 

традиционной полиэфирной нити 

Кф(Q/PEC) = 0,00035 cм/c, для пакета 

Кф(S/PEC)= 0,0011 см/с, для пакетов с 

верхним слоем из микрофиламентной нити 

Кф(Q/S)=0,0075 см/с, для пакета с верхом 

из нити Quick Dry Кф(S/Q)=0,0125 см/с. Та-

ким образом, высокими транспортными 

свойствами обладает пакет S/Q с нижним 

слоем из микрофиламетной нити и с верх-

ним слоем из нити Quick Dry . 

Влагоотдачу нижнего слоя пакета 

можно оценить по коэффициенту влагоот-

дачи (формула (6)), рассчитываемому как 

отношение объема перешедшей во второй 

слой материала воды V0 за время Т, равное 

моменту достижения максимального влаго-

содержания верхнего слоя, к объему сухого 

нижнего образца VM: 
 

Кв =
vo

vm
 .                     (6) 
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Зависимость коэффициента влагоот-

дачи нижнего слоя от прикладываемой 

внешней нагрузки (рис. 4 – зависимость ко-

эффициента влагоотдачи жидкости ниж-

ним слоем пакета от прикладываемой 

нагрузки) показывает, что пакеты с нижним 

слоем из полотна Quick Dry имеют низкий 

показатель влагоотдачи при нагрузках, 

обеспечивающих минимальное контактное 

примыкание двух слоев (минимальное 

нагружение). 

 

 
 

Рис.4 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложен метод оценки показателей 

влагопереноса текстильных двухслойных 

пакетов, сформированных из трикотажных 

полотен из функциональных нитей, на базе 

экспериментальных данных. Предложено в 

качестве параметров оценки влагопереноса 

рассчитывать скорость фильтрации и коэф-

фициент фильтрации для материалов верх-

них слоев пакета, коэффициент влагоот-

дачи – для материалов нижних слоев па-

кета. Установлено, что при формировании 

пакета материалов для спортивной одежды 

и обуви с нижним слоем, прилегающим к 

коже человека, из микрофиламентной нити 

и верхним слоем материала из нитей Quick 

Dry можно ожидать более быстрое удале-

ние влаги из пододежного пространства и 

обеспечить комфортные условия носки. 
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В статье рассмотрены факторы, приводящие к изменению окраски тек-

стильных материалов и изделий. Показана необходимость обязательного 

учета исследуемого свойства для определенного ассортимента изделий.  

Проведен анализ современных отечественных и зарубежных научных иссле-

дований, направленных на совершенствование оценки изменения цветовых 

характеристик/ Рассмотрены стандартные методы определения устойчи-

вости окраски к действию света и светопогоды, приведены их основные осо-

бенности. Разработан экспресс-метод оценки изменения окраски текстиль-

ных материалов с использованием современных компьютерных технологий. 

В качестве критерия изменения окраски предлагается использовать показа-

тель цветостойкости, определяющий изменение яркостей цифровых изоб-

ражений при действии света и светопогоды. Сущность оценки заключается 

в количественном определении разницы яркостей контрольного и подверг-

шегося длительной инсоляции образца с использованием RGB-характери-

стик цифровых изображений. Программа "Экспрtсс-оценка цветостойко-

сти" создана с использованием инструментария программного пакета 
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объектного программирования "Delphi 7". Предлагаемый метод реализует 

возможность прогнозирования цветостойкости и может быть использо-

ван для оценки как текстильных материалов, так и полимеров, лакокрасоч-

ных покрытий и т.д. 

 

The article considers the factors leading to a change in the color of textile mate-

rials and products. The necessity of mandatory accounting of the investigated prop-

erty for a certain range of products is shown. The analysis of modern domestic and 

foreign scientific research aimed at improving the assessment of changes in color 

characteristics is carried out, standard methods for determining the color stability to 

the action of light and light weather are considered, their main features are given. 

An express method for assessing the change in the color of textile materials using 

modern computer technologies has been developed. As a criterion for color change, 

it is proposed to use the color fastness index, which determines the change in the 

brightness of digital images under the action of light and light weather. The essence 

of the assessment is to quantify the difference between the brightness of the control 

and the samples subjected to prolonged insolation using RGB characteristics of dig-

ital images. The program "Expert assessment of color fastness" was created using 

the tools of the Delphi 7 object programming software package. The proposed 

method implements the possibility of predicting color fastness and can be used to 

evaluate both textile materials and polymers, paint coatings, etc. 

 

Ключевые слова: устойчивость окраски, светопогода, автоматизирован-

ный метод, цветостойкость, экспресс-оценка, RGB-характеристики изобра-

жения, прогнозирование. 

 

Keywords: color stability, light weather, automated method, color fastness, 

express assessment, RGB image characteristics, forecasting.  

 

Введение 

При эксплуатации текстильных изделий 

материалы испытывают влияние световых 

лучей, влаги, температуры, механических 

усилий и различных химических веществ и 

т.д. Под влиянием этих факторов происхо-

дит необратимое изменение цвета матери-

ала. Устойчивость окраски текстильного 

материала является значимым показателем 

эстетических свойств изделия, важным по-

требительским требованием и в соответ-

ствии с российскими и международными 

стандартами оценивается к различным ви-

дам воздействий: свету, светопогоде, ди-

стиллированной воде, мыльному или содо-

вому раствору, сухому или мокрому тре-

нию, поту и т.д.  

Для некоторых видов текстильных изде-

лий цветостойкость материала имеет опре-

деляющее значение, обеспечивая не только 

эстетические, но и защитные свойства. 

Например, при использовании в военных 

целях полевого обмундирования, маскиро-

вочных сетей, автомобильных тентов и т.п. 

сохранение первоначального вида защит-

но-маскировочной, как правило, камуф-

ляжной расцветки, применяемой для сни-

жения заметности объекта, является перво-

степенным требованием. Даже небольшие 

отклонения от первоначальных параметров 

цвета материала могут существенно ухуд-

шить защитные свойства изделий и сделать 

их непригодными для дальнейшего исполь-

зования. В этом случае высокая устойчи-

вость цвета в процессе эксплуатации обес-

печивает качественное выполнение возло-

женных на материал функций, а его цвето-

стойкость является важным критерием ка-

чества защитной экипировки. 

Методы 

В современной отечественной и зару-

бежной научной практике вопросам совер-

шенствования методов оценки изменения 

цветовых характеристик уделяется боль-
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шое внимание [1...9]. В работе [2] создан 

новый метод оценки светостойкости фото-

хромных тканей, направленный на замену 

традиционного метода инструментальным. 

Усовершенствование стандартного метода 

оценки стойкости окраски к сухому и мок-

рому трению осуществлено за счет выявле-

ния более предпочтительной прилегающей 

ткани при проведении испытания [2], [3]. 
Группой авторов предложен новый метод 

оценки прочности окраски текстиля на ос-

нове цифровых изображений, включающий 

разработку новой системы визуализации, и 

формулы с расчетами устойчивости 

окраски, позволяющий получить более точ-

ные результаты, чем визуальные оценки 

экспертов и существующих инструмен-

тальных методов ISO [5].  

В работе [6] предложен метод компью-

терного определения изменения окраски 

текстильных полотен при оценке ее устой-

чивости к физико-химическим воздей-

ствиям по осветлению первоначальной 

окраски и изменению чистоты цвета. Разра-

ботана программа, позволяющая в автома-

тизированном режиме рассчитать величину 

характеристик цветового различия [7]. 

Компьютерный способ оценки реализован 

применительно к устойчивости окраски 

ткани при трении о смежный материал [8]. 

Преимущества использования цифровых 

технологий для оценки изменения цвета 

подтверждены в работе [9].  

Воздействие света и светопогоды явля-

ется одним из наиболее распространенных 

факторов, влияющих на изменение 

окраски. В стандартных методах при 

оценке устойчивости окраски к действию 

света и светопогоды (ГОСТ 9733.0-83; 

ГОСТ Р ИСО 105-А01-99) тестируемые 

пробы сравнивают с индикаторами выцве-

тания, которые экспонировались одновре-

менно с тестируемыми пробами. Измене-

ние окраски может проявиться в виде изме-

нения яркости, оттенка, чистоты или ком-

бинации этих свойств. Оценку проводят по 

видимому контрасту между окраской проб 

до и после испытаний и визуальным срав-

нением с соответствующей шкалой. При 

инструментальном методе определения из-

менения окраски (ГОСТ Р ИСО 105-А05-

99) с помощью спектрометра или колори-

метра измеряют цветовое различие по свет-

лоте, насыщенности и цветовому тону ис-

следуемых образцов. 

При экспертном методе с использова-

нием визуальной оценки имеет место субъ-

ективный человеческий фактор, снижаю-

щий достоверность оценки, и относитель-

ная длительность испытания. Инструмен-

тальная оценка требует наличия дорогосто-

ящего оборудования.  

Проведенный анализ научных работ по-

казал, что объективность и достоверность 

сведений о свойствах текстильных матери-

алов во многом определяется применяемым 

методом оценки. В настоящее время одним 

из наиболее перспективных направлений в 

области развития материаловедения явля-

ется совершенствование оценки свойств 

текстильных материалов за счет использо-

вания компьютерной техники и информа-

ционных технологий [6…13]. 

Результаты 

Целью данной работы явилось создание 

экспресс-метода оценки изменения окраски 

различных материалов с использованием 

современных компьютерных технологий. В 

предлагаемом методе в качестве отклика на 

воздействие длительной естественной ин-

соляции рассматривается цветостойкость – 

степень сопротивления окраски покрытия к 

выцветанию при воздействии на материал 

солнечных лучей и светопогоды. 

Солнечный свет представляет собой по-

ток частиц, каждая из которых обладает не-

которой энергией. Когда частица достигает 

поверхности изделия, ее энергия поглоща-

ется молекулой краски. Этот процесс акти-

визирует в молекуле электроны, которые, 

переходя в другое энергетическое состоя-

ние, нарушают устоявшиеся химические 

связи и молекулярные цепочки, в резуль-

тате чего происходит разрушение пигмен-

тов краски. Соответственно цвет покрытия 

меняется, теряет свою яркость и насыщен-

ность. 

В качестве критерия изменения окраски 

предлагается использовать показатель цве-

тостойкости, определяющий изменение яр-

костей цифровых изображений при дей-

ствии света и светопогоды. Сущность 
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оценки заключается в количественном 

определении разницы яркостей контроль-

ного и подвергшегося длительной инсоля-

ции образцов с использованием RGB-ха-

рактеристик цифровых изображений. Мо-

дель RGB применяется при описании цве-

тов, получаемых смешиванием трех лучей: 

красного (Red), зеленого (Green) и синего 

(Blue). Данная модель является самой попу-

лярной и подходит для описания всех цве-

тов, видимых на мониторе, телевизоре, ви-

деопроекторе, а также создаваемых при 

сканировании изображений [14], [15].  

Величины яркостей цифровых изобра-

жений (Y) контрольного и опытного образ-

цов рассчитываются по следующей фор-

муле [14], [16]: 

 

Y =  0,213SR  +  0,715SG  +  0,072SB, (1) 

 

где SR, SG, SB – усредненные значения RGB-

характеристик точек (пикселей) цифровых 

изображений. 

Разница значений величин яркостей 

цифровых изображений (YR, %) рассчиты-

вается по формуле: 

 

YR =  100 – Yo / Yk· 100,         (2) 

 

где Yo, Yk – величины яркостей изображе-

ний опытного и контрольного образцов. 

Для получения экспериментальных дан-

ных проведена оценка цветостойкости не-

скольких видов текстильных материалов, 

подвергшихся инсоляции в течение 5 меся-

цев в весенне-летний период. RGB-характе-

ристики вычисляли в "ручном" режиме с 

дискретностью в один месяц с использова-

нием программного пакета "Photoshop 

CS6". С целью разработки оценочной 

шкалы предварительно выявлено соответ-

ствие расчетных величин YR и результатов 

экспертного исследования (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а 1 

Степень 

цветостойкости 

Изменение яркости 

цифровых изображений, % 

Высокая до 4,0 

Средняя 4,0...15,0 

Низкая  более 15,0 

 

Разработка оценочной шкалы позволяет 

исключить привлечение экспертов при 

оценке других текстильных материалов, 

предполагающихся к исследованию. 

Вышеприведенный способ определения 

изменения окраски требует значительных 

временных затрат, поэтому с целью их ми-

нимизации с использованием инструмента-

рия программного пакета объектного про-

граммирования "Delphi 7" разработана про-

грамма "Экспресс-оценка цветостойкости" 

[17] для автоматизированного определения 

RGB-характеристик изображений, после-

дующего расчета и сравнения величин яр-

костей изображений опытного и контроль-

ного образцов материалов. 

Функционал и порядок работы с про-

граммой "Экспресс-оценка цветостойкости" 

состоит в следующем. 

При запуске программы "Экспресс-

оценка цветостойкости" открывается глав-

ное интерфейсное окно. В данном окне рас-

положены кнопки "О программе", "Инфор-

мация", "Загрузить опытный образец", "За-

грузить контрольный образец", "Очистить 

все", "Прогнозирование" и "Выход". 

При нажатии кнопок "Загрузить опыт-

ный/контрольный образец" появляется диа-

логовое окно для выбора файлов формата 

"*.bmp", содержащих изображения тек-

стильного материала. После загрузки изоб-

ражений и выбора с помощью манипуля-

тора мыши оцениваемой области изображе-

ний программа автоматически проводит 

расчет RGB-характеристик точек выделен-

ной области. Дополнительно происходит 

отображение усредненного значения и рас-

четной величины разницы яркостей YR 

(рис. 1).  

 

 
 

 Рис. 1  
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При нажатии кнопки "О программе" вы-

водится окно с краткой инструкцией по ра-

боте программного продукта, а при нажа-

тии кнопки "Информация" выводится 

текст, содержащий расчетные значения и 

возможностью ввода, удаления и редакти-

рования информации. 

С использованием данного программ-

ного продукта возможно вычисление изме-

нения яркости материала за время, последу-

ющее после окончания эксперимента. Про-

гнозирование изменения яркости прово-

дится с использованием автоматически по-

лученных регрессионных моделей (линей-

ная, гиперболическая, степенная, показа-

тельная, экспоненциальная, логарифмиче-

ская, параболическая функции). Зависимо-

сти приводятся в окне "Прогнозные мо-

дели", а требуемые величины получаются 

путем ввода предполагаемого времени 

наблюдения, номера модели и нажатия 

кнопки "Прогнозное значение". Программ-

ное обеспечение позволяет представить из-

менение величины яркости изображения 

опытного образца материала в виде гра-

фика, где по шкале абсцисс происходит 

увеличение времени испытаний и/или про-

гнозного времени, а по оси ординат пред-

ставлены величины яркости изображений 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Предлагаемый метод и программное 

обеспечение исключают необходимость 

применения дорогостоящего оборудования 

и привлечения высококвалифицированного 

персонала для проведения эксперименталь-

ных исследований, а использование про-

граммного продукта "Экспресс-оценка цве-

тостойкости" позволяет минимизировать 

временные затраты при проведении оценки 

цветостойкости материалов и изделий, 

обеспечивая достаточную точность оценки 

при вложении минимальных материальных 

затрат. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Итогом работы является создание экс-

пресс-метода оценки изменения окраски 

различных материалов с использованием 

современных компьютерных технологий. В 

предлагаемом методе в качестве отклика на 

воздействие длительной естественной ин-

соляции рассматривается цветостойкость – 

степень сопротивления окраски покрытия к 

выцветанию при воздействии солнечных 

лучей на материал и светопогоды. Сущ-

ность оценки заключается в количествен-

ном определении разницы яркостей кон-

трольного и подвергшегося длительной ин-

соляции образцов с использованием RGB-

характеристик цифровых изображений. С 

использованием инструментария про-

граммного пакета объектного программи-

рования "Delphi 7" разработана программа 

"Экспресс-оценка цветостойкости" [17] для 

автоматизированного определения RGB-

характеристик изображений, последую-

щего расчета и сравнения величин яркостей 

цифровых изображений. Предлагаемый 

программный продукт реализует возмож-

ность прогнозирования изменения исследу-

емой характеристики и может быть исполь-

зован для оценки как текстильных матери-

алов, так и полимеров, лакокрасочных по-

крытий и т.д. 
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группировкой образцов по типу структуры. Проанализированы условия экс-

плуатации водонепроницаемой демисезонной одежды для моделирования их 

в процессе испытаний. Предложены новая методика и критерий оценки во-

дозащитной способности материалов и алгоритм действий по его опреде-

лению. Для оценки свойств многослойных мембранных текстильных мате-

риалов были выбраны базовые значения единичных показателей. Определены 

коэффициент водопаропроницаемости, суммарное тепловое сопротивление 

и критерий полноты реализации водозащитной функции материалов, со-

держащих полиэфирные текстильные и полиэфируретановые мембранные 

слои различных структур. Установлено, что материалы с пористой мем-

браной сетчатой структуры и материалы с комбинированной мембраной, 

состоящей из монолитного непористого и сетчатого слоев, обладают 

наиболее высокой водозащитной способностью, паропроницаемостью и 

тепловым сопротивлением, что позволяет рекомендовать их для изготов-

ления водозащитной демисезонной одежды. 

 

In the process of work, the waterproofing function, thermal protection and vapor 

permeability of multilayer membrane textile materials were evaluated. Microscopy 

of materials with subsequent grouping of samples according to the type of structure 

was performed. Operating conditions of waterproof demi-seasonal clothing are an-

alyzed to simulate them in the process of testing. A new methodology and criterion 

for assessing the water resistance of materials and an algorithm of actions for its 

determination have been proposed. The basic values of unit indices have been cho-

sen to estimate the properties of multilayer membrane textile materials. Coefficient 

of water-permeability, total thermal resistance and criterion of completeness of wa-

ter-protective function realization of materials containing polyester textile and pol-

yetherurethane membrane layers of different structures are determined. It has been 

established that materials with a porous mesh structure membrane and materials 

with a combined membrane consisting of monolithic non-porous and mesh layers 

have the highest waterproofing capacity, vapor permeability and thermal resistance, 

which allows recommending them for manufacturing waterproof demi-seasonal 

clothing. 

 

Ключевые слова: водозащитные свойства, мембрана, структура, водопа-

ропроницаемость, суммарное тепловое сопротивление, критерий полноты 

реализации водозащитной функции. 

 

Keywords: waterproofing properties, membrane, structure, water vapor per-

meability, total thermal resistance, criterion of completeness of water-protective 

function. 

 

Введение 

Сегодня понимание потребительских 

свойств материалов для одежды претер-

пело изменения. Смена модели потребле-

ния, развитие способов торговли и комму-

никации с потребителем, появление новых 

высокотехнологичных продуктов, повыше-

ние требовательности покупателя и форми-

рование ответственного отношения к по-

треблению [1] приводят к тому, что каждый 

покупатель одежды хочет и имеет право 

точно знать, какие именно функции она га-

рантированно способна выполнить, как 

долго и при каких условиях. 

Поэтому при исследовании и оценке 

свойств материалов для одежды необхо-

димо учитывать конкретные условия экс-

плуатации, в которых материалы прояв-

ляют комплекс потребительских свойств 

как набор полезных для потребителя 
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функций, четко определенных на всех про-

межутках многофакторного пространства 

условий использования [2].  

Благодаря развитию технологий полу-

чения композиционных материалов, сего-

дня удается добиваться многофункцио-

нальности при сохранении базовых свойств 

текстильных материалов: прочности, гиб-

кости, легкости.  

Особенный класс многофункциональ-

ных материалов, интерес к которому в 

настоящее время неуклонно растет, пред-

ставлен широким ассортиментом материа-

лов, которые получены как объемное соче-

тание текстильных полотен и тонких поли-

мерных пленок – мембран, обладающих 

способностью пропускать пары влаги, но 

препятствовать проникновению воды и по-

тока воздуха [3]. Такие материалы назы-

вают многофункциональными, поскольку 

они выполняют в одежде сразу несколько 

функций. Многофункциональный тек-

стильный материал – это текстильный ма-

териал, который проявляет несколько от-

личных от эстетических полезных для по-

требителя функций, набор и механизм дей-

ствия которых четко определен, заранее за-

дан и поддается измерению. Многофункци-

ональность мембранных текстильных мате-

риалов обеспечивается вариативностью 

структур и взаимного расположения со-

ставляющих их слоев и проявляется в соче-

тании свойств: растяжимость, водо- и воз-

духонепроницаемость, паропроницае-

мость, высокий уровень теплозащитных 

свойств при относительно малой толщине и 

поверхностной плотности. Они открывают 

перед производителями одежды заманчи-

вые перспективы создания легкой и ком-

фортной одежды различного назначения, 

технологический процесс изготовления 

которой ограничивается проектированием, 

раскроем и соединением единого покров-

ного пакета материалов, содержащего в 

себе и ветро-влагозащитный, и подкладоч-

ный, и прокладочный, и утепляющий слои. 

Это значительно удешевляет процессы про-

ектирования и конструкторско-технологи-

ческой подготовки швейного производства, 

подготовки материалов к раскрою, раскроя 

и пошива изделий. 

Ассортимент многослойных мембран-

ных текстильных материалов очень широк, 

разнообразны и типы структур таких мате-

риалов, а опыт их применения в качестве 

материалов для одежды в Республике Бела-

русь ограничен, поэтому важной научной 

задачей является оценка свойств много-

слойных мембранных текстильных матери-

алов различных структур в конкретных 

условиях внешней среды для формирова-

ния рекомендаций по области их примене-

ния. 

Цель исследования – оценка свойств 

многослойных мембранных текстильных 

материалов, предназначенных для изготов-

ления демисезонной одежды, как функций, 

проявляющихся в конкретных условиях 

эксплуатации. 

Объекты испытаний 

Для поведения испытания были ото-

браны образцы многослойных мембранных 

текстильных материалов, содержащих по-

лиэфируретановые мембраны и полиэфир-

ные текстильные слои, производства 

"Taslan" (Китай), "Hipora", "Ultrex" (Рес-

публика Корея), предназначенных для ком-

плектации изделий легкой промышленно-

сти на швейных предприятиях Республики 

Беларусь. Характеристика образцов пред-

ставлена в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а 1 

Номер 
образца 

Поверх- 
ностная 

плот-
ность, 
г/м2 

Структура 
текстильного тканого (трикотажного) слоя мембраны 

толщина 
(лицо / 

изнанка), 
мм 

переплетение 
нитей 
(лицо / 

изнанка) 

количество нитей  
(петель) на 10 см 

толщина слоев, мм 

по основе 
(столбиков) 

лицо / 
изнанка 

по утку 
(рядов) 
лицо / 

изнанка 

порис-
того 

монолитного 

1 245 
0,42/ 
0,22 

кулирное двойное / 
 кулирное комбиниро-
ванное прессжаккардо-

вое нерегулярное 

(210)/ 
(160) 

(230)/ 
(180) 

0,02 нет 
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Продолжение табл. 1 

2 305 
0,32/ 
0,22 

семиигольное трико / 
гладкое платированное 

основовязаное 

(130)/ 
(130) 

(210)/ 
(150) 

0,05 0,02 

3 274 
0,24/ 
0,38 

одинарное поперечно-
соединенное / двулас-

тичное 

(210)/ 
(230) 

(300)/ 
(230) 

0,03 нет 

4 328 
0,30/ 
0,72 

кулирн. гладь / сочета-
ние поперечносоеди-
ненного и плюшевого 

530/ 
130 

320/ 
160 

0,03 нет 

5 270 
0,41/ 
0,38 

сочетание поперечносо-
единенного и плюше-

вого / ластик 1+1 

(130)/ 
(200) 

(150)/ 
(380) 

нет 0,04 

6 338 
0,32/ 
0,65 

полотняное / двулас-
тичное с подворсовкой 

500/ 
(280) 

420/ 
(340) 

0,08 нет 

 

Методы исследований 

Анализ литературных источников [4...6] 

показал, что демисезонная одежда эксплуа-

тируется при температуре наружного воз-

духа от -5°С до +10°С, при интенсивном об-

ветривании, воздействии дождя и иногда 

снега, при относительной влажности воз-

духа от 62 до 89% и высокой облачности 

[4]. Среднее время носки демисезонной 

одежды в условиях открытого воздуха 

обычно составляет не более 2 часов. 

Поэтому в качестве определяющих по-

казателей эксплуатационных свойств или 

критических функций материалов данного 

назначения выбрали новый критерий пол-

ноты реализации водозащитной функции 

[7] за 2 часа, коэффициент водопаропрони-

цаемости и тепловое сопротивление, иссле-

дуемые в условиях, близких к эксплуатаци-

онным.  

Выбор нового критерия и методики 

оценки водозащитных свойств многослой-

ных материалов обусловлен в первую оче-

редь невозможностью применения стан-

дартных методов исследования, поскольку 

капли воды, прошедшие сквозь многослой-

ный композиционный материал, не визуа-

лизируются, а капиллярно впитываются из-

наночной стороной композита.  

В основу методики оценки полноты ре-

ализации водозащитной функции положен 

метод электрогидродинамической анало-

гии [7], который может быть реализован с 

помощью прибора, разработанного на ка-

федре "ТРиТ" Витебского государствен-

ного технологического университета [8]. 

Прибор позволяет вести наблюдение за 

процессом промокания материала при по-

даче на лицевую сторону образца мате-

риала заданного гидростатического давле-

ния. Это возможно благодаря датчику-во-

доснимателю, установленному в крышке 

прибора, соприкасающейся с изнаночной 

стороной образца материала, намокающего 

под действием гидростатического давле-

ния. В электрическую цепь прибора под-

ключают параллельно источник тока с 

напряжением 10 В и цифровой мультиметр 

(типа АРРА-207) с программным обеспече-

нием, которое автоматически регистрирует 

силу тока в системе "вода-образец-датчик" 

каждые 0,5 с с точностью 0,004 мА.  

Промокание материалов по разработан-

ной методике наблюдают при давлении 

промокания Рп, которое определяют путем 

дискретного повышения давления со скоро-

стью 0,1 МПа в минуту до изменения силы 

тока свыше 0,004 мА, либо при заданном 

требуемом давлении Рт. При этом реги-

стрируют время наступления следующих 

стадий намокания: 

t1 – начало точечного насыщения материала 

влагой – соответствует возникновению в 

сети тока силой 0,1 мА, привес влаги в объ-

еме образцов составляет от 3 до 9%; 

t2 – полное насыщение материала влагой – 

соответствует возникновению в сети тока 

силой 0,15 мА, привес влаги в объеме об-

разцов составляет от 10 до 36%; 

t3 – начало сквозного промокания – соот-

ветствует возникновению в сети тока силой 

0,2 мА, привес влаги в объеме образцов со-

ставляет от 37 до 65%; 

t4 – сквозное промокание – соответствует 

возникновению в сети тока силой 0,25 мА. 

Информация о кинетике промокания, полу-

ченная по разработанной методике, дает 

возможность визуализировать индиви-
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дуальный характер процесса промокания 

текстильных материалов путем построения 

графика, изображенного на рис. 1 (график 

функции времени промокания материалов). 
 

 
Рис. 1  

 

График функции делит область постро-

ения на два участка: верхний левый (над 

графиком) площадью Sв и нижний правый 

площадью Sн (под графиком). Чем больше 

общая площадь S прямоугольника области 

построения, тем медленнее промокает ма-

териал. Чем меньше площадь 

Sн = S1+S2+S3+S4 и чем ближе график 

функции к оси абсцисс, тем выше интен-

сивность промокания на начальных ста-

диях, это означает, что носчик начнет 

раньше ощущать дискомфорт в водозащит-

ной одежде из такого материала. Если гра-

фик функции расположен ближе к оси ор-

динат, то длительное время материал будет 

практически сухим изнутри. Критерием K 

полноты реализации водозащитной функ-

ции материалов при требуемом давлении 

Рт промокания является рассчитываемая по 

графику времени промокания безразмерная 

величина Sн/S. Чем она ближе к единице, 

тем лучше материал защищает от воздей-

ствия воды при давлении Рт.  

Площади участков графика рассчитыва-

ются элементарно, как сумма площадей 

прямоугольного треугольника и трапеций с 

известными длинами оснований и высот. 

Оценку соответствия водозащитных 

свойств материала назначению с использо-

ванием разработанного критерия предлага-

ется проводить в следующей последова-

тельности. 

1. Определение требуемого уровня вы-

держиваемого без промокания гидроста-

тического давления Рт и требуемой дли-

тельности tт водозащитной функции. Для 

исследуемого ассортимента одежды (быто-

вая демисезонная одежда, защищающая от 

атмосферных осадков) требуемый уровень 

выдерживаемого без промокания гидроста-

тического давления Рт составит 0,1 МПа и 

требуемая длительность tт водозащитной 

функции установлена 120 мин. Указанное 

значение Рт выбрано на основании данных 

исследований J.Williams, опубликованных 

в [5], согласно которым водонепроницае-

мость 0,1 МПа достаточна для защиты от 

умеренного дождя или снега средней ин-

тенсивности. 

2. Определение давления промокания 

Рп по разработанной методике. При усло-

вии Рп ≥ Рт  определение времени t1, t2, t3, t4 

наступления стадий промокания материала 

при давлении Рт и расчет критерия К отно-

сительно площади прямоугольника, огра-

ниченного по оси ординат величиной tт, по 

формуле:  
 

H

T

S
K

0,25t
= .               (1) 

 

Если в течение заданного времени оче-

редная стадия промокания не наступила, то 

вся оставшаяся площадь области построе-

ния считается принадлежащей участку под 

кривой. Поскольку неизвестно, по какой 

именно траектории будет развиваться гра-

фик функции выше значения tт, принято 

допущение, что в этом случае при расчете 

площади Sн время последней зарегистриро-

ванной стадии промокания следует считать 

точкой перегиба, в которой график строят 

параллельно оси ординат. То есть вся остав-

шаяся справа от графика площадь будет 

принадлежать Sн. 

При условии Рп < Рт дальнейшие иссле-

дования проводить не имеет смысла, а ма-

териал использовать для данного изделия 

нельзя. 

При изучении структуры образцов про-

водили исследование лицевой, изнаночной 

стороны и поперечного среза мембранного 

материала. Применяли метод сканирующей 

электронной микроскопии (электронный 

микроскоп VEGA II LSH с системой 
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энергодисперсионного микроанализа INCA 

ENERGY 250 ADD с программным обеспе-

чением). Наблюдали поверхность мем-

браны и области соединения слоев между 

собой.  

Для исследования теплоизоляционных 

свойств мембранных материалов приме-

няли методику, описанную в [9]. В основу 

методики положен принцип нестационар-

ного теплового режима. Его сущность за-

ключается в определении времени охла-

ждения нагретого тела, изолированного от 

окружающей среды исследуемым материа-

лом. Суммарное тепловое сопротивление 

образца Rсум (м2·°C/Вт) вычисляли по фор-

муле, предложенной в [9]. 

Для исследования способности много-

слойных мембранных текстильных матери-

алов различных структур пропускать пары 

воды, сохраняя при этом высокий уровень 

водонепроницаемости, определяли коэф-

фициент водопаропроницаемости в соот-

ветствии с методикой, изложенной в ГОСТ 

Р 57514-2017 "Ткани с резиновым или по-

лимерным покрытием для водонепроница-

емой одежды. Технические условия" [10]. 

Установленные стандартом климатические 

условия моделировали в климатической ка-

мере YTH-408-40-1P ("Tuantao", Китай). 

Рассчитывали коэффициент водопаропро-

ницаемости по результатам взвешивания на 

лабораторных электронных весах РА 214 С 

("OHAUS Corporation", США) стаканчиков 

с водой, закрытых исследуемыми образ-

цами, с интервалом времени 6 часов.  

Оценку каждой критической функции 

проводили дифференциальным методом, 

который подробно изложен в источнике 

[11]. Рассчитывали относительные показа-

тели свойств как отношение фактических 

значений показателей к базовым. 

Оценку полученного критерия полноты 

реализации водозащитной функции прово-

дили исходя из того, что К=1 – базовое зна-

чение критерия – интерпретируется как 

полностью реализованная водозащитная 

функция материала при заданных значе-

ниях давления промокания и времени за-

щиты от воды (в течение заданного вре-

мени не наблюдали ни одной стадии промо-

кания). 

Для установления базовых значений 

единичных показателей паропроницаемос-

ти и теплозащитных свойств исследуемых 

материалов воспользовались данными из 

[10], [12]. Базовое значение коэффициента 

водопаропроницаемости в соответствии с 

[10] приняли на уровне 560 г/(м2·24ч), базо-

вое значение суммарного теплового сопро-

тивления при температуре -5°С для двухча-

сового пребывания, рекомендуемое [12] 

при энергозатратах человека 250 Вт, соот-

ветствующих средней двигательной актив-

ности, приняли на уровне 0,24 м2·°C/Вт.  

Результаты и обсуждения 

Результаты микроскопии образцов 

представлены на рис. 2...4.  
 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 (поверхность (×4500) и попе-

речный срез (×1800), типичные для образ-

цов №1 и №5) представлено изображение 

структуры образца №1, схожей со структу-

рой образца №5. Образцы №1 и №5 состоят 

из трех слоев: трикотажное полотно, мем-

брана, трикотажное полотно в соотноше-

нии толщин 8/1/15, точечно соединенных 

между собой. Толщина мембраны сопоста-

вима с диаметром одного филамента ком-

плексной нити трикотажного полотна. 

Структура мембраны изотропная, практи-

чески без пор, на поверхности мембраны 

наблюдаются единичные поры с диаметром 

устья не более 2 мкм. 

На рис. 3 (поверхность (×4500) и попе-

речный срез (×450) образца №2) представ-

лено изображение структуры образца №2, 

состоящего из трех слоев: трикотажное по-

лотно, мембрана, трикотажное полотно в 

соотношении толщин 4/1/7, точечно соеди-

ненных между собой. Мембрана у образца 

№2 комбинированная и состоит из двух 
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примерно одинаковых по толщине слоев – 

монолитного непористого и пористого, 

имеющего сетчатую структуру. Сетчатый 

слой мембраны обладает самой высокой 

пористостью среди всех рассмотренных об-

разцов. Общая толщина мембраны сопоста-

вима с двумя диаметрами одного фила-

мента комплексной нити трикотажного по-

лотна. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 4 (поверхность (×4500) и попе-

речный срез (×450), типичные для образцов 

№3, №4, №6) представлено изображение 

структуры образца №3, схожей со структу-

рой образцов №4, №6, которые состоят из 

трех слоев: трикотажное полотно (в 

образце №6 – ткань), мембрана, трикотаж-

ное полотно в соотношении толщин 

15/1/20, точечно соединенных между со-

бой. Мембрана у образцов пористая, сетча-

той структуры, но, в отличие от пористого 

слоя мембраны образца №2, имеет более 

плотный застил полимерными волокнами 

большей толщины. Толщина мембраны со-

поставима с диаметром одного филамента 

комплексной нити трикотажного полотна. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Результаты исследования и оценки пол-

ноты реализации водозащитной функции 

при гидростатическом давлении Рт = 0,1 

МПа и времени промокания 120 мин пред-

ставлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Номер 

образца 

Время наступления стадий промокания 
Критерий полноты реали-

зации водозащитной 

функции, К 

Начало точечного 

насыщения, t1, 
мин 

Полное насыще-
ние, t2, мин 

Начало сквозного 
промокания, t3, мин 

Сквозное промока-
ние, t4, мин 

1 45 46 54 55 0,325 

2 87 нет нет нет 0,745 

3 68 103 нет нет 0,656 

4 53 109 нет нет 0,624 

5 Образец промок при гидростатическом давлении 0,08 МПа 0 

6 62 81 118 нет 0,623 

 

По данным табл. 2 видно, что образец 

№5 не прошел испытания, так как он про-

мок насквозь при гидростатическом давле-

нии 0,08 МПа, поэтому выбыл из исследо-

вания как не соответствующий требова-

ниям по одной из критических функций. 

Образец №1 промок насквозь раньше, чем 

истекла половина требуемого времени, 

остальные образцы насквозь не промокли, 

но насытиться влагой успели. Образец №2 

реализовал свою водозащитную функцию 

наиболее полно при заданных условиях, по-

скольку для него зарегистрирована только 

стадия начала точечного насыщения. 

Результаты испытаний по рассматрива-

емым показателям и оценка функциональ-

ности образцов материалов представлены в 

табл. 3. 

Из данных табл. 2 и 3 видно, что самой 

высокой водозащитной способностью об-

ладает образец №2. Относительный показа-

тель водопаропроницаемости этого образца 

составляет 3,16, а относительное суммар-

ное тепловое сопротивление 0,7. Этот обра-

зец можно рекомендовать в качестве по-

кровного для одежды потребителей с высо-

кими энергозатратами, увлекающихся 

спортом и активным отдыхом, длительное 
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время проводящих на открытом воздухе в 

движении. Модели одежды из этого мате-

риала рекомендуется проектировать с уве-

личенной прибавкой, чтобы при пони-

женной температуре воздуха можно было 

добавить дополнительный слой одежды, 

увеличив суммарное тепловое сопротивле-

ние пакета. 
 

Т а б л и ц а 3 

Номер  

образца 

Критерий 

полноты 

реализации 

водозащитной 
функции 

Водопаропрони-

цаемость, 

г/(м2·24ч), 

по ГОСТ Р 57514-
2017 

Относительная 

водопаропрони-

цаемость 

Суммарное 

тепловое 

сопротивление  

при температуре -5°С, 
Rсум, м2·°C/Вт 

Относительное  

суммарное 

тепловое 

сопротивление 

1 0,325 468 0,84 0,191 0,68 

2 0,745 1770 3,16 0,196 0,70 

3 0,656 2726 4,87 0,211 0,75 

4 0,624 2348 4,19 0,235 0,83 

6 0,623 646 1,15 0,210 0,75 

 

Несоответствие назначению по рассмат-

риваемым критическим функциям отме-

чено у образца №1. Водозащитная функция 

этого образца реализуется неполно, паро-

проницаемость низкая, суммарное тепло-

вое сопротивление недостаточное. Данный 

образец входил в группу схожих по струк-

туре с образцом №5, который не выдержал 

испытание заданным гидростатическим 

давлением. Многослойные мембранные 

текстильные материалы подобной струк-

туры нельзя рекомендовать для изготовле-

ния демисезонной одежды. 

В группе структурно близких образцов 

№3, №4 и №6 получены достаточно высо-

кие значения относительных показателей 

всех функций: образцы не промокают за 2 

часа воздействия гидростатического давле-

ния 0,1 МПа, обладают высоким уровнем 

паропроницаемости, превышающим нор-

мативное значение, а их теплозащитные 

свойства достаточны при условии добавле-

ния в пакет одежды одного-двух слоев. По-

этому материалы подобной структуры 

можно рекомендовать для изготовления де-

мисезонной одежды. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Анализ результатов исследования пока-

зал, что группы образцов, объединенные по 

схожей структуре материала, характеризу-

ются близкими значениями показателей 

критических функций.  

К рекомендуемым для изготовления во-

дозащитной демисезонной одежды можно 

отнести многослойные мембранные тек-

стильные материалы с мембранной сетча-

той структурой или с комбинированной 

мембраной, состоящей из двух примерно 

одинаковых по толщине слоев – монолит-

ного непористого и сетчатого, поскольку 

они обладают высоким уровнем паропро-

ницаемости, не промокают в течение двух 

часов и обеспечивают довольно высокий 

уровень защиты от пониженной темпера-

туры наружного воздуха, а следовательно, 

выполняют все критические функции деми-

сезонной одежды. 
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Качество смешанных хлопколавсановых тканей во многом зависит от 

целого ряда показателей, к которым относятся разрывная нагрузка исход-

ной пряжи, процентное содержание натуральных и химических волокон, 

плотность нитей. Для решения поставленной задачи была применена тео-

рия подобия и анализа размерностей, позволяющая объединить различные 

факторы в единую систему, в результате чего получена функциональная за-

висимость, позволяющая прогнозировать разрывную нагрузку смешанной 

ткани. 

 

The quality of mixed cotton weaves largely depends on a number of indicators, 

which include the breaking load of the original yarn, the percentage of natural and 

chemical fibers, and the density of the threads. To solve the problem, the theory of 

similarity and dimension analysis was applied, which allows combining various fac-

tors into a single system, as a result of which a functional dependence was obtained 

that allows predicting the rupture load of mixed tissue. 

 

Ключевые слова: ткань хлопколавсановая, теория подобия и анализа 

размерности, функциональная зависимость. 

 

Keywords: cotton-grass fabric, theory of similarity and analysis of dimension, 

functional dependence. 

 

 

Введение 

Одним из факторов эффективного 

управления качеством и ассортиментом 

тканей является разработка их оптималь-

ного и рационального строения. В связи с 

этим большое значение приобретает внед-

рение химических волокон в состав разра-

батываемых тканей. Однако от процент-

ного состава химических волокон в составе 

смески будут изменяться и физико-механи-

ческие свойства текстильных материалов. 

Метод исследования 

В процессе многочисленных исследова-

ний [1...7] установлено, что наиболее зна-

чимым показателем для механических ха-

рактеристик является разрывная нагрузка 

ткани, на которую влияют такие факторы, 

как разрывная нагрузка пряжи, плотность 

нитей по основе и утку, ширина полоски 

ткани, а также процентное содержание 

натуральных и химических волокон. Необ-

ходимо отметить, что в связи с тем, что 

http://www.mgudt.ru/
mailto:6145263@mail.ru
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процентное содержание натуральных и хи-

мических волокон варьируется, необхо-

димо учитывать плотность волокон хлопка 

и лавсана. 

Для решения поставленной задачи пред-

лагается использовать метод теории подо-

бия и анализа размерностей. Выбор дан-

ного метода объясняется тем, что при про-

гнозировании разрывной нагрузки ткани на 

ее показатели влияют несколько факторов. 

При решении этой задачи приходится вво-

дить множество разнородных величин, 

имеющих свои размерности. При решении 

той или иной задачи необходимо рассмат-

ривать не отдельные используемые вели-

чины, а их совокупность. 

Переход от обычных физических вели-

чин к величинам комплексного типа со-

здает ряд важных преимуществ. В первую 

очередь это приводит к уменьшению числа 

переменных [8]. Наряду с этим, благодаря 

применению теории подобия, становится 

возможным получение бесчисленного мно-

жества различных комбинаций. Поэтому 

при решении данной задачи исследуется не 

единичный частный случай, а бесконечное 

множество различных факторов, которые 

объединяются некоторой общностью. 

Результаты исследования 

Рассмотрим применение теории подо-

бия и анализа размерностей для определе-

ния разрывной нагрузки смешанной ткани.  

В качестве объекта исследования была 

выработана смешанная ткань полотняного 

переплетения различного процентного со-

держания хлопковых и полиэфирных воло-

кон. Полиэфирные волокна варьировались 

в интервале от 0 до 100 процентов. 

Для получения общей функциональной 

зависимости на примере разрывной 

нагрузки ткани по основе предлагается ис-

пользование таких факторов, как разрывная 

нагрузка пряжи по основе, плотность нитей 

по основе, ширина полоски исследуемой 

ткани, т.к. используется смешанная пряжа, 

то необходимо использовать плотность 

хлопковых и лавсановых волокон.  

Таким образом, для получения общей 

зависимости предлагается использовать 

следующую функциональную зависимость: 

 

Qо=f(Pо,По,В,ρх,ρл,%),           (1) 

 

где Qо – разрывная нагрузка полоски ткани, 

Н; Pо – разрывная нагрузка пряжи, Н; По – 

плотность нитей по основе, нитей на 10 см; 

В –ширина полоски ткани, 5 = см; ρх, ρл – 

плотность хлопковых и лавсановых воло-

кон, 1,52 г/см3 и 1,38 г/см3 соответственно; 

% – процентное содержание натуральных и 

химических волокон. 

Для решения поставленной задачи были 

определены вышеперечисленные значения, 

представленные в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Процент-

ное содер-

жание 

хлопка 

Разрывная 

нагрузка 

ткани Qо, Н 

Разрывная 

нагрузка 

пряжи Pо, Н 

Плотность ни-

тей по основе, 

По, н/1 см 

Pо По В, Н (ρх ρл)/ ρх 

Расчетная 

разрывная 

нагрузка 

ткани Qp, H 

Откло-

нение,% 

0 45,6 2,83 33,6 475,44 1,000 43,30 5,0 

82 47,7 2,75 33,9 466,13 0,969 48,68 2,0 

67 49,1 2,23 34,3 382,45 0,946 45,13 8,0 

57 50,2 2,30 33,7 387,55 0,937 48,97 2,4 

33 53,2 2,34 33,7 394,29 0,923 53,89 1,2 

100 56,1 2,80 33,3 392,94 0,907 60,32 7,5 

 

 

Представим полученную функциональ-

ную зависимость в виде двух безразмерных 

факторов:                 

 
 Qo

Po
 = 𝜂1𝜂2,                   (2) 

 

где 𝜂1 – безразмерный показатель, характе-

ризующий поверхностную плотность рас-

сматриваемого материала; 𝜂2 – безразмер-

ный показатель, характеризующий плот-

ность хлопковых и лавсановых волокон. 
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Исходя из вышеизложенного, предста-

вим уравнение (2) в виде: 

 

Q0 = P0П0В
 (ρх % × ρл % )/ ρх

A+B[(ρх % × ρл % )/ ρх]
.    (3) 

 

В результате проведенных расчетов, 

приведенных в табл. 1, окончательный вид 

функциональной зависимости примет вид: 

 

Q0 = P0П0B
 (ρх % × ρл % )/ ρх

54,86[ρх % × ρл %)/ ρх]−43,88
.  (4) 

 

После проведения расчетов было оце-

нено отклонение расчетных значений от 

фактических значений. Установлено, что 

полученные значения не превышают 8%. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Приведенные исследования позволяют 

прогнозировать разрывную нагрузку сме-

шанной хлопколавсановой ткани различ-

ного процентного содержания натуральных 

и химических волокон. С использованием 

теории подобия и анализа размерностей по-

лучена функциональная зависимость раз-

рывной нагрузки ткани от различного со-

держания хлопковых и лавсановых воло-

кон, плотности нитей, исходной разрывной 

нагрузки пряжи. Результаты расчетных зна-

чений были сравнены с фактическими зна-

чениями и показали достаточно высокую 

сходимость. 
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В работе рассматривается проблема совершенствования нормативного 

обеспечения при оценке качества волокнистых теплоизоляционных мате-

риалов в направлении уточнения номенклатуры единичных показателей ка-

чества. Для достижения поставленной цели были проанализированы суще-

ствующие межгосударственные и национальные стандарты на техниче-

ские условия изготовления различных видов волокнистых теплоизоляцион-

ных материалов, п которым были определены несоответствия в номенкла-

туре показателей качества. В результате предложена единая форма пред-

ставления показателей качества волокнистых теплоизоляционных мате-

риалов, необходимая для построения соответствующих технических усло-

вий как национальных стандартов, так и стандартов организаций.  

 

The article deals with the problem of improving regulatory support in assessing 

the quality of fibrous thermal insulation materials in the direction of clarifying the 

individual quality indicators nomenclature. To achieve this goal, the existing inter-

state and national standards of technical specifications for the manufacture of var-

ious types of fibrous thermal insulation materials were analyzed, according to which 

inconsistencies in the nomenclature of quality indicators were determined. As a re-

sult, a unified form of quality indicators of fibrous thermal insulation materials 

presentation is proposed, which is necessary for the construction of appropriate 

technical conditions for both national standards and standards of organizations. 

 

Ключевые слова: волокнистые теплоизоляционные материалы, техни-

ческие условия, качество, единичные показатели. 

 

Keywords: fibrous thermal insulation materials, technical characteristics, 

quality, individual indicators. 

 

 

Введение 

Необходимость постоянного повышения 

энергоэффективности зданий и сооружений 

за счет современных (в том числе и волок-

нистых) теплоизоляционных матери-алов 

постоянно рассматривается в научных пуб-

ликациях различного уровня [1...6]. 

mailto:mtsm@ivgpu.ru
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Современный ассортимент теплоизоля-

ционных изделий, применяемых для раз-

личных объектов строительного комплекса, 

достаточно широкий. Теплоизоляционные 

изделия подразделяются: по виду основ-

ного исходного сырья; структуре; форме; 

возгораемости (горючести); содержанию 

связующего вещества. В данной работе для 

исследования использованы плоские волок-

нистые теплоизоляционные материалы как 

из органического, так и неорганического 

сырья.  

Методы (направления) исследования 

При объективной оценке качества гото-

вой продукции (волокнистых теплоизоля-

ционных материалов) необходимо совер-

шенствовать нормативное обеспечение как 

на уровне межгосударственных и нацио-

нальных стандартов, так и на уровне стан-

дартов организации. 

Следует также отметить, что на сего-

дняшний день в России отсутствуют норма-

тивно закрепленные правила выбора и при-

менения теплоизоляционных материалов в 

строительных конструкциях в зависимости 

от их назначения и условий эксплуатации. 

Учитывая значимость данной проблемы в 

работе [7], предлагается разработать новый 

нормативный документ, в котором были бы 

детально изложены технические требова-

ния (в том числе и к волокнистым теплоизо-

ляционным материалам) с учетом условий 

их применения в конкретных видах строи-

тельных конструкций. Таким документом 

может быть, например, "Свод правил по 

применению теплоизоляционных материа-

лов в строительстве", развивающий поло-

жения СНиП II-3-79 "Строительная тепло-

техника" и дополняющий СП 23-101-2000 

"Проектирование тепловой защиты зданий" 

в части рекомендаций по номенклатуре, до-

пустимой или наиболее рациональной об-

ласти применения различных видов тепло-

изоляционных материалов в строительных 

конструкциях.  

В связи с этим необходимым условием 

широкого применения волокнистых тепло-

изоляционных материалов в строительстве 

является создание нормативной и совер-

шенствование информационной базы в 

этой области, направленной на формирова-

ние рациональной номенклатуры показате-

лей качества, корректировки нормативных 

значений определяющих показателей каче-

ства, разработка и введение в действие ме-

тодов оценки их сохраняемости и долговеч-

ности в различных условиях эксплуатации. 

Поэтому совершенствование соответству-

ющих технических условий в рамках 

оценки общего уровня качества волокни-

стых теплоизоляционных материалов целе-

сообразно осуществлять в направлениях 

уточнения номенклатуры и нормативных 

значений единичных показателей качества, 

а также совершенствования методов коли-

чественной оценки показателей качества на 

основе современного уровня автоматиза-

ции и информатизации. 

Результаты и их обсуждение 

На данном этапе исследования были про-

анализированы действующие межгосудар-

ственные стандарты на технические усло-

вия изготовления различных волокнистых 

теплоизоляционных материалов, а именно: 

маты из минеральной ваты (ГОСТ 21880-

2011); теплоизоляционные материалы на 

основе минеральных волокон (ГОСТ 

31309-2005); теплоизоляционные изделия 

из минеральной ваты (ГОСТ 32313-2020); 

теплоизоляционные плиты из минеральной 

ваты на синтетическом связующем (ГОСТ 

9573-2012); теплоизоляционные изделия из 

стеклянного штапельного волокна (ГОСТ 

10499-95) по форме табл. 1, а также стан-

дарты организаций (СТО) на отдельные 

виды волокнистых теплоизоляционных ма-

териалов. 

Так, в ТУ 21-5328981-08-93 на теплоизо-

ляционный материал на основе базальто-

вого и стеклянного волокна, разработан-

ным Ивотским стекольным заводом, пред-

ставлен минимальный перечень показате-

лей качества только по показателям назна-

чения. 

Во всех нормативных документах, приве-

денных в табл. 1, уровни показателя катего-

рии (марки) объекта исследования устанав-

ливаются в зависимости от значений объ-

емной плотности. 
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Т а б л и ц а  1 

Показатель качества, единица измерения 

Применяемость 

в нормативном документе 

Г
О

С
Т

  

2
1
8
8
0

-2
0
1
1
 

Г
О

С
Т

 

3
1
3
0
9

-2
0
0
5
 

Г
О

С
Т

  

3
2
3
1
3

-2
0
2
0
 

Г
О

С
Т

  
  

9
5
7
3

-2
0
1
2
 

Г
О

С
Т

  

1
0
4
9
9

-9
5
 

Объемная плотность, кг/м2 + + + + + 

Длина, мм + + + + + 

Ширина, мм + + + + + 

Толщина, мм + + + + + 

Отклонения от номинальных размеров изделия, мм + + + + + 

Расстояние между кромкой и крайним швом, мм +     

Расстояние между швами, мм +     

Шаг шва, мм +     

Содержание органических веществ (по массе), % + +  +  

Содержание синтетического связующего (по массе), %  +    

Полнота поликонденсации связующего, %    +  

Теплопроводность, Вт/(м·К) + +  + + 

Сжимаемость, % + +  + + 

Упругость, % + +    

Прочность при растяжении, МПа  +  +  

Прочность при изгибе, МПа  +    

Прочность на сжатие при 10%-ной деформации, МПа  + + + + 

Прочность на отрыв слоев, МПа  +  +  

Влажность (сорбционная) по массе, % +   + + 

Паропроницаемость, мг/(м·ч·Па) + +    

Водопоглощение при кратковременном погружении, кг/м2  + + +  

Коэффициент звукопоглощения +  + +  

Удельная эффективная активность естественных радионуклидов + +  +  

Концентрация вредных веществ      

Группа горючести +  +   

Группа воспламеняемости   + +  

Группа дымообразующей способности    +  

Предельная температура применения, °С   +   

Проведенный анализ нормативной доку-

ментации на волокнистые теплоизоляцион-

ные материалы свидетельствует о том, что 

в них отсутствует комплексность и систем-

ность (как основные принципы стандарти-

зации) при формировании номенклатуры 

показателей качества. По этой причине при 

совершенствовании технических условий 

на волокнистые теплоизоляционные мате-

риалы различного назначения предлагается 

в подразделе "Основные параметры и ха-

рактеристики" раздела "Технические требо-

вания" структурировать необходимые по-

казатели качества по форме табл. 2. 
 

 а б л и ц а  2 

Подгруппа показателей 

Показатели 

Оцениваемое свойство 
Показатель качества 

(физическая величина), 
единица измерения 

Группа показателей назначения 

Конструктивные 

Протяженность 
в продольном направлении 

Длина, мм 

Протяженность 
в поперечном направлении 

Ширина, мм 
Толщина, мм 

Отклонение от номинальных размеров 
Отклонение размеров по абсолютной  

величине, мм 

Формирование 
Количество слоев 

Направление слоев 
Материалоемкость Объемная плотность, г/м3 
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Продолжение табл. 2 

Состава 
и структуры 

Сырьевой состав 

Массовая доля входящих компонентов, 
% 

Содержание органических веществ  
(по массе), % 

Содержание синтетического связующего 
(по массе), % 

Структура 

Средний диаметр составляющих  
волокон, мкм 

Направление расположения волокон 
(продольное, поперечное, хаотическое) 

Способ соединения волокон 
Группа показателей надежности 

Эксплуатационной 
надежности 

 

Теплопроводность Показатель теплопроводности,  Вт/(м·К) 
Прочность при растяжении Разрывная нагрузка, Н 

Прочность при изгибе Разрушающее усилие, Н 
Прочность на сжатие  

(при 10 % линейной деформации) 
Фактическое усилие, Н 

Прочность на отрыв слоев Раздирающая нагрузка, Н 
Прочность при продавливании Усилие на продавливание, Н 

Упругость 
Изменение толщины после  

фиксированной нагрузки, мм 

Сжимаемость 
Изменение толщины при фиксированной 

нагрузке, мм 
Влажность Влажность (сорбционная) по массе, % 

Водопоглощение 
Показатель водопоглощения при кратко-

временном погружении, кг/м2 

Паропроницаемость 
Показатель паропроницаемости 

мг/(м·ч·Па) 
Звукопоглощение Коэффициент звукопоглощения 

Сохраняемости Стабильность размеров 
Изменение линейных размеров после 

длительного хранения, % 
Долговечности  Гарантированный срок эксплуатации 

Группа показателей безопасности 

Пожарной безопасности 

Горючесть Группа горючести 
Воспламеняемость Группа воспламеняемости 

Дымообразующая способность Группа дымообразующей способности 
Температура применения Предельная температура применения, °С 

Радиационной  
безопасности 

 
Удельная эффективная активность  

естественных радионуклидов 

 

 

Отмечаем, что в отличие от действую-

щих нормативных документов, показанных 

в табл. 1, по отдельным показателям каче-

ства осуществлена корректировка их назва-

ния с целью исключения смешивания поня-

тий наименования отдельного свойства и 

наименования количественного показателя 

данного свойства, т.е. показателя качества 

как физической величины. 

Методология установления конкуренто-

способных нормативных значений показа-

телей качества различных по виду тек-

стильных волокнистых материалов с уче-

том постоянно обновляющего ассорти-

мента рассмотрена в работах [8...10].  

При необходимости комплексной оценки 

качества волокнистых теплоизоляционных 

материалов (например, для оценки их 

конкурентоспособности) можно воспользо-

ваться ранее разработанными рекоменда-

циями [11]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведенные исследования показали, 

что в имеющейся нормативной документа-

ции на волокнистые теплоизоляционные 

изделия отсутствует комплексность и си-

стемность при формировании номенкла-

туры показателей качества. В стандартах не 

всегда приводятся необходимый и доста-

точный перечень показателей для объек-

тивной оценки качества волокнистых теп-

лоизоляционных материалов. Имеет место 

также смешивание понятий контролируе-

мых свойств и их количественных 
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показателей, т.е. единичных показателей 

качества. Таким образом, в итоге (табл. 2) 

предложен расширенный и систематизиро-

ванный по соответствующим группам пере-

чень показателей качества волокнистых 

теплоизоляционных материалов, необходи-

мый для разработки соответствующих тех-

нических условий при формировании как 

национальных стандартов, так и стандартов 

организаций. 
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В статье приведены результаты производственных испытаний влияния 

скорости движения шляпок на качество полуфабрикатов и пряжи. Из-

вестно, что чистую, равномерную пряжу высокого качества можно вырабо-

тать только из хорошо прочесанной и равномерной чесальной ленты. Каче-

ство полуфабрикатов во многом зависит от скоростных параметров за-

правки рабочих органов технологического оборудования. На чесальных ма-

шинах одними из главных параметров, оказывающих влияние на интенсив-

ность воздействия на волокнистую массу, являются частота вращения 

приемного барабана, разводка между главным барабаном и шляпками, а 

также скорость движения шляпочного полотна. В исследованиях, прове-

денных нами в производственных условиях прядильной фабрики ООО 

"URGTEX", скорость шляпочного полотна изменялась в диапазоне от 0,2 до 

0,36 м/мин. По результатам проведенных испытаний определялись каче-

ственные показатели ленты линейной плотности 6 ктекс и пряжи 20, 29 

текс. Установлено, что наивысшее качество продукта достигается при 

максимальной скорости шляпок 0,36 м/мин и значительном увеличении ко-

личества отходов. 
 

The article presents the results of production tests of the flats speed movement 

influence on the quality of semi-finished products and yarn. It is known that a clean, 

uniform yarn of high quality can only be produced from a well-carded and uniform 

http://www.mgudt.ru/
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card sliver. The quality of semi-finished products largely depends on the speed pa-

rameters of technological equipment. On carding machines, one of the main param-

eters that affect the intensity of the impact on the fibrous mass is the frequency of 

the taker-in drum rotation, the wiring between the main drum and the flats, as well 

as the speed of the flats. In the studies carried out by us in the production conditions 

of the URGTEX LLC spinning factory, the speed of the flats varied in the range 

from 200 to 360 m/min. According to the results of the tests, the quality indicators 

of the sliver Ne 0.1 and yarn Ne 20, 30 were determined. It has been established that 

the highest quality of the product is achieved with a maximum flats speed of 0,36 

m/min and a significant increase in the amount of waste. 

 

Ключевые слова: пряжа, лента, кардочесальная машина, качество про-

чеса, шляпка, скорость шляпок. 

 

Keywords: yarn, sliver, card, web quality, flat, flats speed. 

 

 

Известно, что качество пряжи в значи-

тельной степени зависит от качества приго-

товления ленты на шляпочных кардоче-

сальных машинах. Вопросам процесса че-

сания волокнистой массы в рабочей зоне 

"главный барабан – шляпки" уделяли вни-

мание многие исследователи. Еще проф. 

Н.Т. Павлов в 1938 году [1, с. 405...409] ука-

зывал, что исследовательские работы 

ЦНИТИ, ЛОНИТИ (ЦНИХБИ, Лен-

НИИТП), ИвНИТИ и других научных учре-

ждений дают достаточное количество мате-

риала по определению влияния скорости 

шляпок и их количества в рабочей зоне на 

качество прочеса и количество шляпочных 

очесов. Приводя конкретные результаты 

исследований, автор также утверждал, что 

невозможно имеющимися теоретическими 

методами определить оптимальную ско-

рость шляпок, качество прочеса и выход 

шляпочных очесов. Так, с увеличением ско-

рости шляпок количество шляпочных оче-

сов увеличивается непропорционально. 

Проведя анализ имеющихся данных, автор 

приходит к выводу, что оптимальной ско-

ростью шляпок можно считать скорость 

около 60...65 мм/мин, так как при этой ско-

рости степень чистоты ленты из хлопка 

средней длины I сорта удовлетворительна, 

качество пряжи более высокое, чем при 

других больших скоростях, а количество 

шляпочных очесов относительно невелико. 

Скорость шляпок при обработке низких 

сортов хлопка должна быть увеличена, так 

как при скорости 100 мм/мин улучшается 

прочес и до некоторой степени качество 

пряжи. Для длинноволокнистых сортов 

хлопка скорость шляпок можно принять та-

кую же, как и для хлопка I сорта средней 

длины, т.е. 60...65 мм/мин. 

Вопросам исследования процессов кар-

дочесания посвящены научные труды про-

фессоров Ворошилова (ИвНИТИ) [2]  Бор-

зунова И.Г. (МТИ) [3], Карасева Г.И. 

(ИвТИ) [4], Джохаридзе Г.В. [5], Крылова 

В.В. (ВНИИЛТЕКМАШ) [6], Ашнина Н.М. 

(ЛИТЛП им. С.М. Кирова) [7], а также 

Оренбаха С.Б. (ЦНИИМашдеталь) [8] др.  

В научно-исследовательских трудах 

Ф.Т. Александрова и В.В. Крылова, прове-

денных во ВНИИЛТЕКМАШ (Москва) и на 

заводе "Вулкан" (Санкт-Петербург) с це-

лью создания высокопроизводительной 

скоростной чесальной машины для хлопка 

ЧМС-450, принятой для серийного произ-

водства, даны теоретические исследования 

факторов, влияющих на процесс чесания 

хлопка в узле главный барабан – шляпки [9, 

с.36...37]. Установлено, что при возраста-

нии длительности нахождения шляпки в ра-

бочей зоне содержание коротких волокон в 

шляпочном очесе увеличивается. Повыша-

ется и содержание сорных частиц в очесе. 

При длительном останове шляпок до 5 ча-

сов, количество шляпочного очеса снизи-

лось до 0,23%, содержание волокон длиной 

до 15 мм повысилось до 36,1%, засорен-

ность прочеса поднялась до 41,6%. 
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Шляпочный прочес при этом был 

настолько уплотнен, что его невозможно 

было снять обычным способом. 

За последнее время производительность 

технологического оборудования, в том 

числе и чесальных машин, значительно воз-

росла, следовательно, увеличились и скоро-

сти рабочих органов, изменились техноло-

гические режимы воздействия на волокни-

стую массу, требующие уточнения и допол-

нительных исследований. С этой целью 

нами были проведены испытания кардоче-

сальной машины TC-15 [10] фирмы 

Trützschler (Германия) на прядильной фаб-

рике ООО "Urgtex" при переработке хлопка 

IV типа 1-2 сорта селекции "Султан". Фи-

зико-механические характеристики во-

локна, определенные на приборе Uster AFIS 

PRO (Швейцария) [11] по системе HVI 

(High Volume Instrument, США), приведены 

в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели волокна 

Среднее  

значение  

показателя 

Зажгученность, уз./г 

Микронейр, μg/in 

Верхняя полусредняя длина, мм  

Штапельная длина, мм 

Удельная разрывная нагрузка, 

сН/текс 

Желтизна (yellowness), +b 

Отражательная способность 
(Reflectance), Rd 

Индекс зрелости (Maturity index) 

Индекс однородности (Uniformity 

index), % 

Разрывное удлинение, % 

Содержание коротких волокон,% 

265 

4,3 

34,2 

28,2 

 

29,3 

9,28 

 
81,22 

0,82 

 

81,6 

7,1 

6,77 

 

По утверждению поставщика техноло-

гического оборудования, рабочая ширина 

машины TC-15 составляет 1,28 м, больше 

рабочей ширины предыдущей модели TC-

10, имеющей 1 м, что позволяет повысить 

производительность на 30...50% и макси-

мальное значение может достигать 260 

кг/ч. Активная зона чесания при длине по-

верхности главного барабана, взаимодей-

ствующей с неподвижными шляпками и 

шляпочным полотном 2,84 м (рис. 1), со-

ставляет 3,7 м2. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Для проведения эксперимента при нара-

ботке чесальной ленты линейной плотно-

сти 6 ктекс было выбрано пять скоростных 

режимов движения шляпочного полотна: 

0,2, 0,24, 0,28, 0,32 и 0,36 м/мин. При каж-

дой из пяти скоростей шляпок нарабатыва-

лось по 10 тазов чесальной ленты. Другие 

заправочные параметры чесальной машины 

TC-15 в процессе проведения эксперимента 

не изменялись и приведены в табл. 2. 

Пряжа линейной плотности 20 и 29 текс вы-

рабатывалась из ровницы линейной плот-

ности 490 текс на кольцевых прядильных 

машинах Zinser 72 (Германия). 

Т а б л и ц а  2 

Параметры заправки Значения показателя 

Линейная плотность настила, текс 
Частота вращения, мин-1:   приемного барабана 

                                              главного барабана 

Скорость шляпок, м/мин 

Скорость выпуска, м/мин 

Количество шляпок в полотне, шт. 

Разводки между главным барабаном и шляпками, по ходу техно-

логического процесса, мм 

Движение шляпок 

600 
1250 

520 

0,2/0,24/0,28/0,32/0,36 

200 

99 

 

0, 25/0,25/0,22/0,22/0,2 

встречное 

 

В табл. 3 приведены основные пара-

метры плана технологического процесса 

прядения. Для каждого из пяти режимов 

движения шляпочного полотна нарабаты-

валось по восемь початков пряжи с целью 

определения средних значений неравно-



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 72 

мерности U (%) и содержания дефектов IPI. 

Содержание дефектов в пряже IPI включает 

количество толстых (отклонение от 

номинальных значений +50%), тонких (-

50%) мест и шишек-узелков (neps, +200%) 

на отрезке длиной 1000 м. 
 

Т а б л и ц а  3 

Технологические показатели 
Значение показателя для пряжи 

20 текс 29 текс 

Линейная плотность ленты, ктекс 

Линейная плотность ровницы, текс 

Крутка ровницы, кр/м 

Частота вращения веретен, мин-1 

Крутка пряжи, кр/м 

Вытяжной прибор прядильных машин 

Вытяжка 

Число сложений на ленточных машинах: 

                                                    1 переход 

                                                    2 переход 

6 

490 

44 

17000 

760 

3×3 

24,5 

 

6 

8 

6 

490 

44 

17000 

720 

3×3 

16,9 

 

6 

8 

 

Значения неровноты пряжи определя-

лись на приборе USTER TESTER 5 (Швей-

цария) [12]. Линейная плотность пряжи 

определялась на приборе AUTOSORTER 5 

[13], прочность одиночной нити – на при-

боре TENSORAPID 5 [14]. Все испытания 

проводились при стандартных лаборатор-

ных условиях тестирования: температура 

воздуха 20±2̊ С и относительная влажность 

воздуха 65±2%. Результаты исследований 

приведены в табл. 4. Полученные резуль-

таты могут быть проверены и для других 

видов сырья – длинноволокнистого хлопка, 

а также хлопка низких сортов и прядомых 

отходов [15]. 

 
Т а б л и ц а  4 

Показатели пряжи 
Скорость движения шляпок, м/мин 

0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 

Шишки-узелки (neps, +200%) 

Интенсивность удаления пороков NRE,% 

Содержание коротких волокон SFC, % 

                         по количеству 

                         по массе  

Неравномерность ленты U, % 

Коэффициент вариации CV, %  

Неравномерность пряжи U, % 

                                               Т=20 текс 

                                               Т=29 текс 

Содержание дефектов IPI:  20/29 текс 

                            толстых мест (+50%) 
                            тонких мест (-50%) 

                            непсы (+200%) 

Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 

88 

63 

 

23,5 

8,3 

3,25 

4,13 

 

14,0 

11,5 

23/5 

173/122 
20/6 

221/123 

13,5/11,5 

82 

67 

 

22,3 

8,0 

3,08 

4,06 

 

12,0 

10,0 

16/4 

125/102 
14/5 

210/119 

14,6/11,9 

77 

73 

 

21,2 

7,5 

2,75 

3,67 

 

11,5 

8,5 

11/3 

101/82 
7/3 

175/101 

15,1/12 

66 

77 

 

20,3 

7,0 

2,6 

3,5 

 

9,0 

7,5 

8/2 

78/74 
3/2 

132/74 

15,2/12,1 

59 

83 

 

19,6 

6,2 

2,47 

3,1 

 

9,0 

7,0 

3/1 

76/52 
3/1 

119/59 

17,1/12,2 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследования, проведенные в производ-

ственных условиях, подтвердили выводы о 

том, что увеличение скорости движения 

шляпок повышает качество ленты и пряжи. 

Содержание коротких волокон, толстых, 

тонких мест и непсов в пряже уменьшается. 

Неравномерность и коэффициент вариации 

ленты и пряжи снижаются, а удельная раз-

рывная нагрузка пряжи повышается.  

Анализ результатов производственных 

испытаний при различных технологиче-

ских параметрах заправки чесальных ма-

шин TC-15 показал, что рекомендуемой 

скоростью движения шляпок для среднево-

локнистого хлопка является 0,32 м/мин. 

Увеличение скорости шляпок до 0,36 м/мин 
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сопровождается значительным увеличени-

ем количества шляпочных очесов и потерей 

прядомого волокна в отходах. Это приво-

дит к значительному повышению себестои-

мости прядильного производства. 
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В последние годы повышенный интерес исследователей, занимающихся 

вопросами получения электроформованных материалов, покрытий и кон-

струкций, вызывает использование прядильных композиций на основе не-

токсичных, более экологически чистых и водорастворимых полимеров. Од-

ним из таких полимеров, востребованных со стороны медицины и космето-

логии, является поливиниловый спирт. На структуру и свойства нановолок-

нистых материалов существенное влияние оказывает рецептура прядиль-

ного раствора, в том числе содержание в нем волокнообразующего полимера 

и таргет-компонента. В связи с этим целью данной работы является уста-

новление влияния состава прядильного раствора на его динамическую вяз-

кость и на структуру нановолокнистых материалов, полученных методом 

электроформования. В данной работе для производства водорастворимых 

медицинских материалов различной структуры с механизмом таргет-до-

ставки лекарств предложено использовать глицерин. Электроформование 

нановолокнистых материалов проводилось на установке для получения 

нановолокон Fluidnatek LE-50. Изображения электроформованных матери-

алов были получены с использованием электронного сканирующего микро-

скопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, Германия). Предложена математическая мо-

дель, описывающая влияние содержания компонентов формовочного рас-

твора на его динамическую вязкость, а также модель, описывающая влия-

ние расхода волокнообразующего раствора и таргет-компонента глицерина 

на диаметр волокна.  

 

In recent years, researchers engaged in the development of electrospun materi-

als, coatings and structures have been actively interested in the use of spinning com-

positions based on non-toxic, more environmentally friendly and water-soluble pol-

ymers. One of these polymers is polyvinyl alcohol which is used in medicine and 

cosmetology. The structure and properties of nanofibrous materials are significantly 

affected by the formulation of the spinning solution, including the content of the 

fiber-forming polymer and the target component. In this regard, the purpose of this 

work is to establish the influence of the spinning solution composition both on its 

 
* Статья подготовлена по материалам доклада Meждународной научно-технической конференции «Инновации 

в текстиле, одежде, обуви (ICTAI-2022)», которая состоялась 23-24 ноября 2022 года в Учреждении образова-

ния «Витебский государственный технологический университет» (Республика Беларусь). 
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dynamic viscosity and the structure of nanofibrous materials obtained by electro-

spinning. In this work, it is proposed to use glycerol for the production of water-

soluble medical materials of various structures with a mechanism of targeted drug 

delivery. The experiments were carried out on the machine Fluidnatek LE-50. Im-

ages of the electrospun webs were obtained using a scanning electron microscope 

LEO 1420 (Сarl Zeiss, Germany). A mathematical model is proposed that describes 

the effect of the components content in the spinning solution on its dynamic viscos-

ity, as well as a model that describes the effect of the consumption of the fiber-form-

ing solution and the target component glycerol on the fiber diameter. 

 

Ключевые слова: электроформование, поливиниловый спирт, водорас-

творимые полимеры, таргет-компонент. 

 

Keywords: electrospinning, polyvinyl alcohol, target component, water-solu-

ble polymers. 

 

Электроформование считается относи-

тельно простым, экономически эффектив-

ным и технологически гибким методом, 

позволяющим производить непрерывные 

твердые волокна из полимерного раствора 

с использованием электростатических сил. 

Электроформованные нановолокна обла-

дают такими характеристиками, как боль-

шая площадь поверхности на единицу 

массы, высокая пористость, малый размер 

межволоконных пор и высокая газопрони-

цаемость. Эти свойства делают их эффек-

тивными с целью использования для нужд 

водоочистной и воздушной фильтрации, 

хранения энергии, косметической, элек-

тронной и сенсорной, фармацевтической, 

медицинской и упаковочной промышлен-

ности и многих других областей [1], [2]. 

Для получения волокон методом элек-

троформования из раствора могут быть ис-

пользованы различные типы материалов, 

включая как синтетические, так и природ-

ные полимеры и их комбинации. Среди по-

лимерных материалов, используемых для 

получения формовочных растворов, выде-

ляют следующие группы: синтетические 

полимеры, такие как полистирол, поливи-

нилхлорид и поливиниловый спирт; био-

совместимые и биоразлагаемые синтетиче-

ские полимеры, такие как полимолочная 

кислота и полимолочно-гликолевая кис-

лота; проводящие полимеры, такие как по-

лианилин и полипиррол; природные поли-

меры, такие как хитозан, альгинат, колла-

ген и желатин [3…5]. При этом среди 

наиболее используемых растворителей в 

литературе выступают следующие: спирты, 

дихлорметан, хлороформ, диметилформа-

мид, тетрагидрофуран, ацетон, диметил-

сульфоксид, гексафторизопропанол и три-

фторэтанол [3]. В последние годы наблюда-

ется растущий интерес к использованию 

нетоксичных и более экологически чистых 

материалов и растворителей. К ним отно-

сятся возобновляемые биополимеры и во-

дорастворимые полимеры, поскольку они 

являются более экологичными вариантами 

по сравнению с синтетическими полиме-

рами, при переработке которых часто ис-

пользуются токсичные растворители [6], 

[7].  

Такие сферы, как медицина и космето-

логия, проявляют наибольший интерес к 

получению различных терапевтических 

средств на основе водорастворимых поли-

меров, поскольку они обладают низкой ток-

сичностью, не вызывают иммунного ответа 

у организма пациента, а также легко выво-

дятся из организма в течение короткого пе-

риода времени. В связи с этим остро стоит 

вопрос получения водорастворимых нано-

волокнистых материалов, покрытий и кон-

струкций на основе нетоксичных полиме-

ров, растворителем у которых выступает 

вода.   

Характеристики электроформованных 

нановолокон напрямую зависят от основ-

ных факторов, оказывающих влияние на 

протекание процесса электроформования. 

Среди факторов, относящихся к используе-



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 76 

мым прядильным растворам, выделяют 

концентрацию, молекулярную массу во-

локнообразующего полимера, вязкость, по-

верхностное натяжение, проводимость и 

термодинамические свойства. Наиболее 

значимым фактором формовочного рас-

твора является его вязкость. Ее влияние на 

протекание процесса электроформования, а 

также структуру и морфологию получае-

мых нановолокон для различных полиме-

ров является предметом изучения исследо-

вателей, занимающихся вопросами получе-

ния нановолокнистых материалов, покры-

тий и структур. 

Важнейшим свойством прядильного 

раствора является его динамическая вяз-

кость. Определение оптимальной вязкости 

раствора является одной из основных задач, 

решаемых при разработке технологии про-

изводства материалов методом электро-

формования, так как слишком низкая вяз-

кость приводит к отсутствию образования 

волокон, а повышенная вязкость – к затруд-

нению выброса струй из раствора поли-

мера.  

Как правило, вязкость раствора можно 

регулировать путем изменения концентра-

ции полимера в растворе. Различные вязко-

сти раствора приводят к возникновению 

разных структур полимера, при этом диапа-

зон вязкости у разных полимеров при элек-

троформовании различен. Увеличение вяз-

кости раствора или его концентрации при-

водит к электроформованию нановолокон с 

большим и более равномерным диаметром 

[8]. Существует минимальная концентра-

ция, которая требуется в электроформова-

нии для образования волокон, так как при 

очень низких концентрациях вместо элек-

троформования происходит электрораспы-

ление [9]. При низких концентрациях рас-

твора получается смесь волокон и бисера – 

дефекта нановолокна, представляющего со-

бой мелкодисперсные капли застывшего 

полимера. По мере увеличения концентра-

ции полимера в растворе форма бисера из-

меняется от сферической к веретенообраз-

ной. При достижении специфической кри-

тической концентрации полимера в рас-

творе начинается образование однородных 

волокон [8]. 

В процессе электроформования обычно 

используют растворы полимеров с весовой 

концентрацией до 20 % и соответствующей 

динамической вязкостью от 50 до 1000 

мПа·с. Однако в литературе отмечается, 

что "...для некоторых низкомолекулярных 

полимеров возможны более высокие весо-

вые концентрации, а для высокомолекуляр-

ных – более низкие вязкости" [10]. 

Таким образом, целью исследований 

было установление влияния рецептуры 

прядильного раствора на основе поливини-

лового спирта в чистом виде и с добавле-

нием таргет-добавки глицерина на его ди-

намическую вязкость, а также на структуру 

нановолокнистых материалов, полученных 

методом электроформования. 

Одним из наиболее распространенных 

полимеров, используемых для получения 

материалов медицинского назначения ме-

тодом электроформования, является поли-

виниловый спирт (ПВС), что обусловлено 

его относительно низкой стоимостью и 

уникальными свойствами [11]. Создание 

концентрированных растворов полимеров с 

лекарственными веществами различной 

природы приводит к получению эффектив-

ных лечебных средств для внутреннего и 

наружного применения. При этом в ряде 

случаев физиологическая активность поли-

меров проявляется в активизации процес-

сов всасывания и проникновения лекар-

ственных средств через слизистые обо-

лочки, кожу и др. [12]. Благодаря нетоксич-

ности поливиниловый спирт может приме-

няться в медицине в качестве клеев, пла-

стырей, стерильных салфеток, хирургиче-

ских нитей, фармацевтических препаратов, 

для изготовления плазмозаменяющих рас-

творов [13]. Одним из веществ, которые мо-

гут быть добавлены в формовочный рас-

твор для получения водорастворимых мате-

риалов медицинского или косметологиче-

ского применения, является глицерин. Он 

широко используется в качестве компо-

нента при создании увлажняющих средств, 

выполняет функцию защиты кожи, так как 

сохраняет влагу в клетках, применяется в 

роли антисептика при комплексном лече-

нии многих заболеваний, особенно кожных 

(способствует заживлению ран, пре-
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пятствует заражению и гноению), обладает 

водопоглощающим эффектом, провоци-

рует дегидратацию и гибель болезнетвор-

ных бактерий [14]. 

Электроформование нановолокнистых 

материалов проводилось на установке 

Fluidnatek LE-50 [15]. Для проведения ис-

следований из поливинилового спирта 

Arkofil фирмы Arhcroma и таргет-компо-

нента глицерина было приготовлено 12 рас-

творов с различной концентрацией компо-

нентов:  

- 3 водных однокомпонентных раствора 

волокнообразующего полимера ПВС с кон-

центрацией 10, 12 и 14 %; 

- 9 двухкомпонентных растворов, полу-

ченных  в процессе добавления 10, 20 и 30% 

глицерина в каждый из исследуемых вари-

антов раствора ПВС.  

Для измерения динамической вязкости 

использовался ротационный вискозиметр 

RM 100 Plus.  

Анализ полученных эксперименталь-

ных данных показал, что с повышением 

доли ПВС в прядильном растворе без до-

бавления глицерина его динамическая вяз-

кость существенно увеличивается. При до-

бавлении до 20 % глицерина вязкость пря-

дильного раствора также значительно 

уменьшается, но при дальнейшем увеличе-

нии доли данного компонента имеет место 

незначительное возрастание вязкости, что 

может быть объяснено образованием ассо-

циатов между молекулами глицерина в рас-

творе за счет межмолекулярных водород-

ных связей. Данная тенденция выявлена 

для растворов с содержанием поливинило-

вого спирта 12 и 14 %. Для раствора с со-

держанием 10 % ПВС уменьшение вязко-

сти раствора было заметно во всем диапа-

зоне изменения концентрации глицерина. 

В результате статистической обработки 

результатов исследований была получена 

модель, описывающая влияние содержания 

ПВС х1 в однокомпонентном растворе и 

глицерина х2 в формовочном растворе на 

его динамическую вязкость: 

 

η = 1154,5 + 396,1x1 − 214,0x2 − 

   −157,6x1x2 − 268,9x1
2.              (1) 

 

Факторы х1 и х2 в модели (1) представ-

лены в кодированных величинах с учетом 

выбранных диапазонов процентных содер-

жаний компонентов. 

Коэффициент детерминации составил 

R2=0,957. График, отражающий зависи-

мость динамической вязкости формовоч-

ных растворов от содержания в них компо-

нентов,  представлен на рис. 1. 

 

 
 

 Рис. 1 

  

Анализ поверхности отклика показал, 

мто полученная модель (1) достаточно 

точно описывает выявленные тенденции, 

но не отражает повышение вязкости рас-

творов при увеличении доли компонентов 

прядильных растворов. 

Дальнейшие исследования показали, 

что стабильного процесса электроформова-

ния при получении нановолокнистых водо-

растворимых материалов из ПВС и глице-

рина можно добиться в том случае, если 

концентрация глицерина в формовочном 

растворе не превышает 10 %.  

Так как наибольшего расхода волокно-

образующего полимера удалось добиться 

при добавлении в раствор 14% ПВС, данная 

концентрация признана наиболее рацио-

нальной.  

Сопоставляя полученные результаты с 

данными о свойствах прядильных раство-

ров, можно отметить, что стабильным ока-

зался процесс электроформования материа-

лов из растворов исследуемых составов с 

динамической вязкостью не ниже 1200 

мПа·с.  



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 78 

Таким образом, для получения наново-

локнистых материалов было принято реше-

ние о приготовлении дополнительных об-

разцов полимерных композиций на основе 

14 %-ного ПВС с различным содержанием 

раствора глицерина (0, 4, 7 и 10 %).  

Для установления структуры получен-

ных образцов использован метод сканиру-

ющей электронной микроскопии с помо-

щью микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, Гер-

мания). Электронные снимки поверхности 

волокнистого материала при увеличении в 

15000 раз приведены на рис. 2. 

 

 
                       а)                                       б) 

 
                        в)                                      г) 

 
 Рис. 2 

  

Анализ полученных изображений поз-

волил определить, что нановолокнистое по-

крытие, сформованное из раствора ПВС без 

добавления глицерина, практически не со-

держит явно видимых дефектов. При до-

бавлении глицерина возникают следующие 

дефекты: застывшие капли прядильного 

раствора на поверхности полученного ма-

териала, а также пряди (агломераты), пред-

ставляющие собой слипшиеся при осажде-

нии нановолокна. Количество агломератов 

нановолокон повышается при увеличении 

процентного содержания глицерина в фор-

мовочном растворе.  

Для дальнейших исследований при по-

лучении образцов нановолокнистых мате-

риалов были использованы те варианты 

растворов, при электроформовании кото-

рых получаемый нановолокнистый мате-

риал имел четкую структуру. С их исполь-

зованием в различном сочетании расходов 

была осуществлена наработка 9 образцов 

покрытий. Расход волокнообразующего по-

лимера устанавливался на трех уровнях: 

1,0, 1,3, 1,6 мл/ч. В качестве подложки ис-

пользовалась бумага с нанесенным на 

принтере слоем черной краски. Электрон-

ные снимки поверхности волокнистого ма-

териала, полученные с использованием ме-

тода сканирующей электронной микроско-

пии с помощью микроскопа LEO 1420 при 

увеличении в 15000 раз для расхода волок-

нообразующего полимера 1,6 мл/ч, приве-

дены на рис. 3. 

 

 
                а)                          б)                          в) 

 

Рис. 3 

 

Анализ экспериментальных данных 

(табл. 1) показал, что изменение диаметров 

электроформованных нановолокон при ро-

сте расхода волокнообразующего раствора 

в чистом виде составляет 2...9%, при этом 

для растворов, содержащих таргет-добавку 

глицерина, диаметры нановолокон несуще-

ственно снижаются. При всех значениях 

расходов прядильного раствора с перехо-

дом от формования композиции из чистого 

ПВС к ПВС с тагрет-добавкой глицерин 

наблюдается рост средних значений диа-

метра волокна, причем при расходе 1,0 мл/ч 

происходит наибольший рост – 26...35 %, 

при расходе 1,3 мл/ч прирост среднего зна-

чения диаметра составляет 8...15 %, при 

расходе 1,6 мл/ч – 6...4 %. Подобное изме-

нение диаметров нановолокон связано с 

тем, что глицерин является гигроскопич-

ным, он удерживает влагу, и при добавле-

нии его в прядильный раствор снижает 

темпы испарения растворителя при прове-

дении процесса электроформования. Коэф-

фициент вариации средних значений диа-

метра волокна находится в схожем диапа-

зоне (16...29 %), что свидетельствует об од-

нородности получаемого нановолокнис-

того материала. 
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Т а б л и ц а  1 

Концентра-

ция 

Расход, 

мл/ч 

Среднее значение 

диаметра волокна, 

нм 

Коэффи-

циент ва-

риации, 

% 

14 % ПВС 

1,0 

1,3 

1,6 

157,45 

171,77 

175,60 

29,92 

21,86 

23,54 

14 % ПВС + 

4% глице-

рин 

1,0 

1,3 

1,6 

212,44 

185,73 

186,39 

16,10 

24,21 

28,29 

14 % ПВС + 

7% глице-

рин 

1,0 

1,3 

1,6 

198,36 

197,76 

182,19 

24,46 

21,61 

24,28 

 

В процессе статистической обработки 

результатов исследований в натуральных 

величинах была получена модель, описыва-

ющая влияние расхода волокнообразую-

щего раствора на диаметр волокна без до-

бавления таргет-компонента глицерина: 

 

d = 138 + 24Q ,              (2) 

 

где d – диаметр волокна без добавления 

таргет-компонента глицерина, нм; Q – рас-

ход волокнообразующего полимера, мл/ч. 

Анализ экспериментальных данных, 

представленных в табл. 1, показал, что диа-

метр волокон, полученных из растворов с 

добавлением глицерина, снижается в слу-

чае повышения их расхода. Этот факт мо-

жет быть объяснен следующей гипотезой. 

Так как увеличение расхода сопровожда-

ется повышением напряжения, подавае-

мого на коллектор и эмиттер, одновре-

менно повышаются электростатические 

силы, воздействующие на формируемую 

струю. В результате этого составляющая 

струи, состоящая из глицерина, в простран-

стве между электродами утоняется в боль-

шей степени, чем при минимальном рас-

ходе раствора. 

Установлено, что изменение диаметра 

волокна за счет добавления таргет-компо-

нента глицерина в формовочный раствор 

описывается следующей моделью: 

 

Δd =
270

Q3

β

12+β
2 ,               (3) 

 

где Δd – изменение диаметра волокна за 

счет добавления таргет-компонента 

глицерина в формовочный раствор, нм; β – 

процент глицерина в формовочном рас-

творе, %. 

На основании вышеуказанных моделей 

была построена следующая модель, описы-

вающая влияние расхода формовочного 

раствора и содержание в нем таргет-компо-

нента глицерина на среднее значение диа-

метра получаемых волокон: 

 

D = d + Δd = 138 + 24Q +
270

Q3

β

12+β
2 ,  (4) 

 

где D – диаметр волокна, нм. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Для производства медицинских матери-

алов с механизмом таргет-доставки ле-

карств может быть рекомендовано исполь-

зовать глицерин. При этом, если целью 

стоит создание нанопористой сетки с меха-

низмом таргет-доставки, рекомендовано 

добавление в формовочный раствор 8...10% 

таргет-компонента глицерина. В том слу-

чае, если требуется получение материала с 

четкой структурой, содержание таргет-ком-

понента глицерина в формовочном рас-

творе не должно превышать 8%. Анализ 

экспериментальных данных и математиче-

ских моделей позволяет прогнозировать 

морфологические и структурные характе-

ристики электроформованного нановолок-

нистого материала, получаемого из поливи-

нилового спирта и таргет-компонента гли-

церина. 
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В настоящее время существует большое количество плосковязального 

оборудования, оснащенного различным количеством петлеобразующих и 

петлепереносящих систем, а также отличающегося количеством нитево-

дов [1...3]. Рациональная расстановка нитеводов на разных модификациях 

плосковязального оборудования является одной из важных задач, решение 

которой позволит получать качественные изделия и увеличить производи-

тельность их выработки.   В работе рассмотрены варианты расстановки 

нитеводов на плосковязальном оборудовании при выработке трикотажных 

полотен ряда рисунчатых переплетений. Проведен анализ оптимального 

ритма смены нитеводов. Проанализировано влияние различных факторов 

на расстановку нитеводов на плосковязальном оборудовании. Выявлены ос-

новные положения, позволяющие осуществить рациональную схему расста-

новки нитеводов при вязании различных трикотажных структур с приме-

нением дополнительных операций. 

 

Currently, there are a large number of flat-knitting equipment equipped with a 

different number of loop-forming and loop-carrying systems, as well as differing in 

the number of thread-carriers [1...3]. The rational arrangement of thread weavers 

on different modifications of flat-knitting equipment is one of the important tasks, 

the solution of which will allow to obtain high-quality products and increase the 

productivity of their production. The paper considers options for the placement of 

thread weavers on flat-knitting equipment for the production of knitted fabrics of 

the patterned weaves number. The analysis of the optimal rhythm of the filaments 

change is carried out. The influence of various factors on the arrangement of the 

thread guides on the flat-knitting equipment is analyzed. The main provisions allow-

ing to carry out a rational scheme of the threads arrangement during knitting vari-

ous knitwear with the use of additional operations are revealed. 

http://www.mgudt.ru/
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Выработка структур с использованием 

нескольких цветов или нитей требует воз-

можности смены нитеводов и их правиль-

ной расстановки для обеспечения беспере-

бойного процесса вязания. При составле-

нии программ проектирования рисунка для 

простых случаев и несложных структур 

расчет необходимого числа нитеводителей 

и их расстановка осуществляются програм-

мой вязального оборудования автоматиче-

ски. 

Однако существуют структуры, для вы-

работки которых программа, заложенная в 

оборудовании, не в состоянии осуществить 

такую процедуру, и разработку ритма или 

схемы работы нитеводителей и их расста-

новку необходимо производить вручную  

путем внесения данных в программу вяза-

ния рисунка или формы изделия. Таким 

случаем является, например, выработка ин-

тарзийных переплетений или выработка 

сложной формы изделий с многоцветным 

узором [4], [5].  

 

 
Рис. 1 

 

Рассмотрим влияние фактора макси-

мального количества установленных на ма-

шине нитеводителей и  числа систем на ма-

шине на оптимальную схему их работы на 

примере двух вариантов выработки кулир-

ного одинарного трехцветного жаккардо-

вого переплетения на плосковязальной 

двухсистемной машине фирмы Staiger мо-

дели Vesta 130E, имеющей в стандартной 

комплектации  количество нитеводителей 

N = 8 (рис. 1 – исходные данные для разра-

ботки схемы работы нитеводов на примере 

жаккардового переплетения). 

В первом варианте схема работы ните-

водов при использовании в работе двух вя-

зальных систем без применения холостых 

ходов показывает, что реализовать предло-

женный патрон узора можно, используя 6 

нитеводителей по 2 для нитей каждого 

цвета или вида при их расстановке перед 

началом работы (рис. 2 – разработки схемы 

работы нитеводов на примере жаккардо-

вого переплетения для машины с двумя вя-

зальными системами. Вариант 1), что не 

превышает установленное число нитеводи-

телей на вязальной машине Vesta 130E. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Однако при выработке купонов и дета-

лей необходимо предусмотреть обычно не 

менее 2 нитеводителей для обеспечения за-

работки края и других дополнительных 

участков (отработка, разделительный ряд и 

т.д.), что может потребовать их большего 
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количества, чем установлено на выбранном 

оборудовании. Поэтому для выработки та-

кой структуры на данной конкретной мо-

дели вязальной машины можно применить 

следующие варианты. 

1. Вырабатывать узор, используя одну 

вязальную систему,  но данный вариант по-

влечет за собой значительное увеличение 

времени выработки. 

2. С помощью разработки схемы ра-

боты нитеводов, учитывая необходимые 

факторы и принципы, разработать опти-

мальную технологию их работы. 

При разработке оптимального варианта 

получения заданного узора на выбранной 

модификации вязального оборудования 

необходимо решить задачи: 

• использование в работе меньшего 

количества нитеводителей; 

• по возможности использовать все 

вязальные системы в работе; 

• уменьшить время на его выработку 

(исключить или минимизировать холостые 

ходы). 

 

  
 

Рис. 3  

 

В предлагаемой схеме (рис. 3 – разра-

ботки схемы работы нитеводов на примере 

жаккардового переплетения для машины с 

двумя вязальными системами. Вариант 2) 

используется число нитеводителей,  равное 

количеству числа цветов (видов) нитей, об-

разующих переплетение. При такой 

технологической последовательности вы-

работки узора через каждые два хода ка-

ретки два хода подряд в вязальной каретке 

работает только одна петлеобразующая си-

стема. Для выработки таким образом задан-

ного раппорта требуется 8 ходов каретки, 

что всего на 2 хода меньше предыдущего 

варианта. 

Следует отметить, что получение такого 

варианта работы нитеводов возможно 

только в ручном режиме разработки схемы 

работы нитеводов с последующим внесе-

нием в программу вязального оборудова-

ния полученных данных о числе нитеводи-

телей, необходимых для реализации задан-

ной структуры и их расстановке перед 

началом ее вязания. 

Наиболее сложные схемы расстановки 

нитеводителей возникают при выработке 

многоцветных узоров в комбинации с до-

полнительными технологическими опера-

циями (перенос, сброс).  

Если рассматривать расстановку ните-

водителей для узоров с дополнительными 

технологическими операциями, например, 

петлепереноса, необходимо учитывать воз-

можности вязальных систем, установлен-

ных на оборудовании. Так как на машинах 

фирм Steiger, Stoll и других, как правило, 

все системы имеют возможность осуществ-

лять процесс петлеобразования и петлепе-

реноса, то при разработке схемы работы ни-

теводителей необходимо задействовать эти 

возможности максимально для составления 

наиболее оптимальной и эффективной 

схемы их работы. 

Рассмотрим примеры составления схем 

работы нитеводителей на трикотаже ажур-

ных переплетений, вырабатываемом с по-

мощью операции переноса элементов 

структуры трикотажа. Для этого рассмот-

рим основные варианты переноса петель на 

базе кулирной глади.  

Как известно, для осуществления авто-

матического петлепереноса на вязальном 

оборудовании должны выполняться ряд 

условий: 

1. Необходима возможность сдвига 

игольниц на 0,25 игольного шага и более, 

что обеспечивается почти всем современ-

ным плосковязальным оборудованием. 
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2. Наличие "пустых" игл (без элемен-

тов структуры) на противоположной иголь-

нице для осуществления переноса. 

Также следует помнить, что перенос пе-

тель производится после образования пе-

тельного ряда, и вязальная система, являясь 

вяжущей и петлепереносящей, одновре-

менно образовывать элементы структуры и 

переносить их не может. 

Первый пример выполнения элементар-

ного ажурного эффекта на базе глади путем 

переноса петли на соседнюю иглу по одной 

игольнице и его графическая запись пред-

ставлены на рис. 4 (исходные данные для 

разработки схемы работы нитеводов на 

примере ажурного переплетения. Вариант 

1). По графической записи видно, что для 

его получения необходимо выполнить 3 

цикла: один цикл петлеобразования и два 

цикла для переноса петли.  

 

 
Рис. 4 

 

Схема работы нитеводителей при таком 

петлепереносе для выработки на двухфон-

турной машине представлена на рис. 5 (раз-

работки схемы работы нитеводов на при-

мере ажурного переплетения для машины с 

двумя вязальными системами. Вариант 1).  

Первый ход каретки обеспечивает вяза-

ние сразу двух рядов переплетения с ис-

пользованием двух нитеводов. На втором 

ходу одна система работает как петлепере-

носящая и переносит петли согласно узору 

на иглы противоположной игольницы, дру-

гая же система выключается из работы, так 

как вязание на этом этапе не должно произ-

водиться.  

 

 
 

Рис. 5  

 

После второго хода каретки необходим 

сдвиг игольницы для расположения игл в 

положение, необходимое при обратном пе-

реносе петли на нужную иглу. Третьим хо-

дом осуществляется обратный перенос од-

ной системой, другая при этом образует 

следующий петельный ряд. Далее комбина-

ция работы нитеводителей повторяется, 

начинаясь с другой стороны, после чего 

схему можно считать законченной, так как 

нитеводители выходят на исходную пози-

цию с правой стороны игольницы. 

 

 
Рис. 6  

 

Второй вариант ажурного трикотажа 

представлен на рис. 6 (исходные данные 

для разработки схемы работы нитеводов на 

примере ажурного переплетения. Вариант 

2) и представляет собой перенос двух пе-

тель с игл 2, 4 на соседние иглы 1, 5 одной 

игольницы в разных направлениях. 
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Рис. 7 

 

При разработке такой схемы с макси-

мальным использованием систем в работе и 

исключением холостых ходов (рис. 7 – при-

мер  схемы работы нитеводов на примере 

ажурного переплетения для машины с 

двумя вязальными системами. Вариант 2) 

анализ работы нитеводителей показал, что 

при таком варианте необходимо постоянно 

добавлять новый нитеводитель с одной и 

той же стороны, что приведет к использова-

нию всех установленных на машине ните-

водов и остановки вязания.  

Пример 2, приведенный на рис. 8 (при-

мер схемы работы нитеводов на примере 

ажурного переплетения для машины с 

двумя вязальными системами. Вариант 2), 

представляет схему работы нитеводителей 

при выработке переносов петель в разные 

стороны без применения холостых ходов 

каретки, но с выработкой части циклов од-

ной системой. Для составления рациональ-

ной схемы работы нитеводов в этом случае 

необходимо рассмотреть также два рап-

порта узора для получения законченного 

раппорта их работы. 
 

 
 

Рис. 8  

 

Таким образом, для разработки схемы 

работы нитеводителей на плосковязальных 

машинах, определения их количества для 

выработки заданного переплетения или 

узора и расстановки перед началом выра-

ботки используется методика детального 

анализа технологии выработки заданных 

структур с учетом всех факторов, которые 

могут оказывать влияние на работу нитево-

дов на конкретном виде оборудования. 

Рассмотренные варианты схем работы 

нитеводов на примере различных перепле-

тений подтверждают влияние выделенных 

факторов и принципов на технологию ра-

боты нитеводителей. Только с учетом всех 

выделенных критериев возможно получить 

наиболее рациональный вариант использо-

вания нитеводителей и возможностей 

вязального оборудования при выработке 

различных структур. 
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Разработаны новые структуры трикотажных полотен и способов их 

выработки путем расширения технологических возможностей современ-

ного трикотажного оборудования, что позволяет решить ряд важных за-

дач трикотажного производства: получение конкурентоспособных изделий 

нового ассортимента с регулированием свойств и цены в широком диапа-

зоне.  

Все варианты двухслойного трикотажа были выработаны в одинаковых 

условиях: натяжение, глубина кулирования нити и сила оттяжки трико-

тажа были одинаковыми. 

Исследуемые образцы двухслойного трикотажа были выработаны из 

пряжи различного состава в различном сочетании используемого вида 

пряжи на одной и другой сторонах полотна. 

Вид используемой пряжи при выработке образцов двухслойного трико-

тажа влияет на его технологические параметры, несмотря на то, что все 
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образцы выработаны одинаковым переплетением. Это означает, что име-

ется возможность расширить ассортимент двухслойного трикотажа и 

уменьшить расход сырья при выработке его не только за счет изменения 

переплетения, но и за счет правильного подбора пряжи. 

 

New structures of knitted fabrics and methods of their production have been de-

veloped by expanding the technological capabilities of modern knitted equipment 

allowing to solve a number of important problems of knitted fabrics: obtaining com-

petitive products of a new assortment with regulation of properties and prices in a 

wide range.  

All versions of double-layer knitwear were produced under the same conditions: 

the yarn tension, draw level and take-down tension of the knitted fabric were the 

same. 

The investigated samples of double-layer knitwear were made from yarns of var-

ious compositions in various combinations of the yarn type used on one and the 

other side of the fabric. 

Analyzing the test results, it can be noted that the type of yarn used in the pro-

duction of double-layer knitwear samples affects its technological parameters, de-

spite the fact that all samples are produced with the same weave. This means that it 

is possible to increase the assortment of double-layer knitwear and reduce the con-

sumption of raw materials when producing it, not only by changing the weave, but 

also by choosing the right yarn for making knitwear. 

 

Ключевые слова: двухслойный трикотаж, структура, графическая за-

пись, технологические параметры, поверхностная плотность, плоскофанго-

вая машина. 

 

Keywords: double-layer knitwear, structure, graphic recording, dimensional 

parameters, fabric weight, flat-bed machine. 

 

 

В мире уделяется особое внимание по-

вышению качества текстильной продукции 

и выработке готовой продукции путем 

внедрения новых технологий по перера-

ботке текстильных материалов. 

В работе [1] для исследования влияния 

элементов жаккардового, прессового и не-

полного переплетений на параметры и 

свойства ластичного трикотажа были выра-

ботаны из хлопчатобумажной пряжи ли-

нейной плотностью 20 текс х 4 образцы 

трикотажа жаккардового, прессового и не-

полного переплетения.  

В работе [2] исследовано влияние коли-

чества прессовых петель на физико-меха-

нические свойства трикотажа ластичного 

переплетения. Работа посвящена проекти-

рованию новых структур трикотажных пе-

реплетений пониженной материалоемкости 

и изделий из них. 

В работе [3] исследованы гигиениче-

ские свойства прессового трикотажа, выра-

ботанного из биоактивных волокон. 

Исследование [4] посвящено разработке 

трикотажных полотен на базе прессового 

переплетения, выработанных из смеси шер-

стяных и полиамидных волокон, и предна-

значенных для верхних изделий зимнего 

ассортимента. 

В работе [5] разработана структура и 

способ получений одинарного кулирного 

трикотажа прессовых переплетений увели-

ченной толщины и объемности, которую 

можно получить, если в структуре трико-

тажа ветви группы набросков, соединяю-

щие прессовую петлю с соседними петель-

ными столбиками, будут перекрещиваться 

и поочередно располагаться друг над дру-

гом по толщине трикотажа.  
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В представленной работе [6] для умень-

шения расхода сырья при выработке двух-

слойного трикотажа предлагается вклю-

чить в структуру трикотажа уточную нить. 

Сопоставляя объемную плотность двух-

слойного трикотажа различной структуры, 

можно убедиться в том, что наличие в 

структуре двухслойного трикотажа уточ-

ной нити не только уменьшает объемную 

плотность, но и повышает формоустойчи-

вость трикотажа. 

С целью снижения материалоемкости 

двухслойного трикотажа разработаны но-

вые структуры с включением элементов 

прессовых переплетений [7]. Анализ полу-

ченных результатов показал, что с измене-

нием структуры трикотажа можно наблю-

дать изменение петельного шага и ширины 

полотна. По результатам исследования тех-

нологических параметров можно отметить: 

сравнение образцов трикотажа между со-

бой по объемной плотности показало, что 

наименьшей объемной плотностью обла-

дает трикотаж прессового переплетения, 

т.к. толщина прессового трикотажа больше, 

чем у остальных переплетений. Эти вари-

анты двухслойного трикотажа требуют 

меньшего расхода сырья. Кроме этого, 

улучшается внешний вид трикотажа, нали-

чие в структуре трикотажа элементов прес-

совых переплетений придает трикотажу 

объемность, полотна имеют высокие тепло-

защитные свойства и формоустойчивость. 

Трикотаж прессовых переплетений исполь-

зуют не только для получения рисунчатых 

эффектов, но и для изменения свойств глав-

ных переплетений. 

 Изменение структуры трикотажа вли-

яет не только на технологические пара-

метры, а также приводит к изменению 

свойств трикотажа. 

В работе [8] разработаны новые струк-

туры двухслойного трикотажа с элемен-

тами прессовых и неполных переплетений, 

что позволяет снизить расход сырья, а 

также улучшить формоустойчивость три-

котажа.  

Двухслойный трикотаж различной 

структуры имеет общую особенность: каж-

дый его слой представляет собой самостоя-

тельное полотно главного, производного, 

рисунчатого или комбинированного оди-

нарного переплетения. Полотна или слои 

соединены в процессе вязания изнаноч-

ными сторонами посредством каких-либо 

элементов петельной структуры так, что, 

распустив одно переплетение, можно со-

хранить другое, не нарушая петельные 

связи. Таким образом, имеются широкие 

возможности по расширению ассортимента 

двухслойного трикотажа не только за счет 

сочетания различных переплетений, но и 

благодаря выработке его из различного 

вида пряжи. 

Поэтому целесообразно изучение влия-

ния прессовых набросков в структуре двух-

слойного трикотажа и вида пряжи на пара-

метры и свойства двухслойного трикотажа. 

Такое исследование позволяет расширить 

область практического использования 

двухслойного трикотажа согласно выяв-

ленным его свойствам. 

В связи с этим на плоскофанговой ма-

шине типа КН - 323В из пряжи разного вида 

были выработаны 7 образцов двухслойного 

трикотажа, имеющих одинаковое строение. 

В качестве базового был выработан образец 

переплетением ластик 1+1 из хлопчатобу-

мажной пряжи линейной плотностью 20 

текс х 4. 

Строение и графическая запись иссле-

дуемого переплетения двухслойного трико-

тажа показаны на рис. 1. Трикотаж состоит 

из удлиненных изнаночных 1, лицевых пе-

тель 2, набросков 3, петель 4 нормальной 

величины и протяжек 5. 

 

 
 

Рис.1 

 

При выработке данных образцов двух-

слойного трикотажа был использован прес-

совый способ соединения.  
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Все варианты двухслойного трикотажа 

были выработаны в одинаковых условиях, 

т.е. натяжение, глубина кулирования нити 

и сила оттяжки трикотажа были одинако-

выми. 

Исследуемые образцы двухслойного 

трикотажа были выработаны из пряжи раз-

личного состава в различном сочетании ис-

пользуемого вида пряжи на одной и другой 

сторонах полотна. 

Технологические параметры двухслой-

ного трикотажа определены эксперимен-

тальными методами, а результаты измере-

ний и данные заправки приведены в табл. 1. 

Анализируя результаты испытаний, мож-

но отметить, что вид используемой пряжи 

при выработке образцов двухслойного три-

котажа влияет на его технологические па-

раметры, несмотря на то, что все образцы 

выработаны одинаковым переплетением. 

Изменение заправок влияет на ширину 

полотна. Ширина полотна двухслойного 

трикотажа меняется в пределах от 53 см (на 

2,9% больше базового) до 69 см (на 32,8% 

больше базового) (табл. 1). 

Двухслойный трикотаж имеет меньшую 

плотность как по горизонтали, так и по вер-

тикали, чем базовый образец. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели 
Варианты 

0 I II III IV V VI VII 

З
ап

р
ав

к
а 

н
и

те
й

 

в
 п

о
л
о
тн

е 

изнаноч-

ная сто-

рона 

х/б 20 текс 

х 4 

х/б 20 текс 

х 3 

х/б 20 текс 

х 4 

ПАН 61 

текс х 1 

ПАН 81 

текс х 1 

х/б 20 текс 

х 3 

х/б 20 текс 

х 4 

х/б 20 

текс х3 

лицевая 

сторона 
- 

х/б 

20 текс х 3 

х/б 

20 текс х 4 

ПАН 

61 текс х 1 

ПАН 

81 текс х 1 

ПАН 

61 текс х 1 

ПАН 

81 текс х 1 

шелк 31 

текс х 2 

Ширина полотна, см 52,32 62,44 53,84 63,14 57,67 69,52 65,72 61,72 

Петельный шаг А, 

мм 
1,56 1,89 1,96 2 2,06 2,2 2,04 1,75 

Высота петельного 

ряда В, мм 
0,91 1,25 1,25 0,83 1,1 1 2,38 1,1 

Плотность по гори-

зонтали РГ, петель 
32 26 25 25 24 23 24 29 

Плотность по верти-

кали РВ, петель 
55 40 40 60 45 50 21 45 

Длина 

нити в 

петле ℓ, 

мм 

первый 

ряд рап-

порта L1 

4,86 5,18 5,48 4,68 5,06 4,76 5,6 4,97 

второй 

ряд рап-

порта L2 

- 4,94 5,32 4,66 4,87 4,69 5,4 4,63 

Поверхностная 

плотность трико-

тажа ρ , г/м2 

479,4 390,7 531,95 480,95 480,9 407,4 511,05 289,5 

Толщина М, мм 1,67 1,88 1,93 1,97 2 1,8 1,89 1,8 

Объемная плот-

ность  

δ, мг/см3 

287,09 207,82 275,62 244,14 240,45 226,33 270,4 160,8 

Абсолютное объем-

ное облегчение ∆δ, 

мг/см3 

- 79,3 11,5 43 47 61 17 126 

Относительная 

облегченность θ, % 
- 28 4 15 16 21 6 44 

 

Также базовый образец отличается вы-

сокой поверхностной плотностью. Хотя ба-

зовый образец выработан не двухслойным 

переплетением, он имеет третье по вели-

чине значение поверхностной плотности 

после вариантов II и VI. Здесь наблюдается 

влияние плотности пряжи на поверхност-

ную плотность полотна. Самыми материа-

лоемкими оказались варианты, выработан-

ные из хлопчатобумажной пряжи линейной 
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плотностью 20 текс х 4 и сочетания этой 

пряжи на одной стороне с ПАН пряжей ли-

нейной плотностью 81 текс х 1 на другой 

стороне двухслойного полотна. 

Поверхностная плотность образцов 

двухслойного трикотажа (рис. 2 – гисто-

грамма зависимости поверхностной плот-

ности от вида пряжи) меняется от 289,5 (ва-

риант VII) до 531,95 г/м2 (вариант II). 

 

 
Рис. 2 

 

Объемная плотность всех вариантов 

двухслойного трикотажа также меньше 

объемной плотности базового переплете-

ния ластик 1+1 (рис.3 – гистограмма зави-

симости объемной плотности от вида 

пряжи). В зависимости от используемого 

вид пряжи объемная плотность двухслой-

ного трикотажа меняется в пределах от 

160,8 (вариант VII) до 275,62 (вариант II) 

мг/см3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Наименьшая объемная плотность у VII 

варианта двухслойного трикотажа при по-

верхностной плотности ρ=289,5 г/м2 и тол-

щине М=1,8 мм равна 160,8 мг/см3. Абсо-

лютное объемное облегчение, по сравне-

нию с базовым, составляет: 

 

3
б

287,09 160,8 126мг / см= −= − = , 

где  – абсолютная объемная облегчен-

ность мг/см3; δб – объемная плотность базо-

вого полотна мг/см3; δ – объемная плот-

ность опытного полотна мг/см3. 

Относительное облегчение составляет: 

 

б
(1 / ) 100%

(1 160,8 / 287,09) 100% 44%.

= −   =

= −  =
 

 

Значения поверхностной плотности, 

толщины полотна и объемной плотности 

остальных вариантов приведены в табл. 1. 

Толщина образцов двухслойного трико-

тажа измерялась в толщиномере при давле-

нии 8 г/см2. Давление на полотно не должно 

превышать 10 г/см2 . 

Анализируя полученные результаты, 

следует сделать вывод, что VII вариант 

двухслойного трикотажа можно рекомен-

довать, как структуру переплетения с 

наименьшим расходом сырья по сравнению 

с базовым вариантом. Для образцов, выра-

ботанных из ПАН волокон, характерно то, 

что с увеличением линейной плотности 

пряжи уменьшается плотность по верти-

кали и по горизонтали. За счет этого по-

верхностная плотность с изменением ли-

нейной плотности пряжи практически не 

изменяется. 

Можно отметить то, как изменяется по-

верхностная плотность полотен, обе сто-

роны которых выработаны из одинаковой 

пряжи, если одну из сторон выработать из 

другого вида пряжи. 

Если поверхностная плотность варианта 

I – 390,7 г/м2, то поверхностная плотность 

варианта V – 407,4 г/м2, т.е. на 4,3% больше. 

Отсюда видно, что кроме высокой стоимо-

сти ПАН пряжа имеет такой недостаток, 

как большую материалоемкость. 

Если рассматривать вариант II и вариант 

VI, то с заменой хлопчатобумажной пряжи 

на ПАН на одной его стороне поверхност-

ная плотность уменьшается с 531,9 до 511 

г/м2, т.е. на 4,1%. 

Если же в варианте I одну сторону выра-

ботать из шелковой нити (вариант VII), то 

поверхностная плотность уменьшится с 

390,7 до 289,5 г/м2, т.е. материалоемкость 

полотна можно уменьшить на 34,9%. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе проведенного анализа тех-

нологических параметров следует, что вид 

пряжи, из которой вырабатывается двух-

слойное полотно, и способы ее сочетания 

влияют на параметры трикотажа. Это озна-

чает, что имеется возможность расширить 

ассортимент двухслойного трикотажа и 

уменьшить расход сырья при выработке его 

не только за счет изменения переплетения, 

но и за счет правильного подбора пряжи 

для изготовления трикотажа. При этом 

можно получать двухслойный трикотаж, 

который имеет лучшее качество и меньшую 

материалоемкость даже по сравнению с 

двойными переплетениями. 

2. Из анализа полученных результатов 

следует сделать вывод, что за счет облегче-

ния на 44% по сравнению с базовым вари-

антом VII вариант двухслойного трикотажа 

имеет наименьший расход сырья. 
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В статье рассматривается подход к расчету параметров зуба берда при 

формировании трехмерных ортогональных тканей с перевязкой одной си-

стемой нитей в зоне формирования и многоуточным прокладыванием ни-

тей горизонтального утка. Получены зависимости, которые связывают ве-

личины перемещения берда по вертикали и горизонтали с конструктив-

ными размерами зуба берда. Получены формулы, позволяющие провести 

оценку максимально возможного размера вспомогательного зева, для про-

кладки кромочной нити, фиксирующей нити вертикального утка при фор-

мировании 3D-ортогональных тканей. 

 

The article discusses the approach to calculating the parameters of the reed tooth 

in the formation of three-dimensional orthogonal tissues with ligation with one sys-

tem of threads in the formation zone and multiple laying of horizontal weft threads. 

Relationships are obtained that relate the magnitude of the reed vertical and hori-

zontal movement with the design dimensions of the reed tooth. Formulas have been 

obtained making it possible to estimate the maximum potential size of the auxiliary 

shed for laying the hem thread of the vertical weft fixing thread when forming 3D 

orthogonal fabrics. 

 

Ключевые слова: трехмерная ортогональная ткань, зуб берда, бердо, зев, 

перевязка нитей, кромочные нити, многоуточная прокладка нитей. 

 

Keywords: three-dimensional orthogonal fabric, reed tooth, reed, pharynx, 

thread binding, edge threads, multi-thread laying of threads. 

 

Трехмерные тканые материалы полу-

чают широкое распространение. Их ис-

пользуют для изготовления различных из-

делий – лопаток в авиационных двигателях 

 
 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-20089, https://rscf.ru/project/22-

29-20089/ 

[1], средствах защиты от пуль [2], [3], в ка-

честве конструкционных материалов 

[4…8], для изготовления комбинированных 

антенн [9]. Из группы трехмерных тканых 

mailto:niskstu@yandex.ru
https://rscf.ru/project/22-29-20089/
https://rscf.ru/project/22-29-20089/
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материалов можно выделить трехмерные 

ортогональные ткани. Изделия на их основе 

из-за отсутствия изгиба нитей в слоях ткани 

имеют повышенную на 15…20% прочность 

к ударным воздействиям [4], [5]. 

 

 
 

 Рис. 1  

 

При этом существуют различные тех-

нологические подходы к формированию 

трехмерных ортогональных тканей 

[10…13], на основе которых разработана 

технология получения трехмерных ортого-

нальных тканей с перевязкой одной систе-

мой нитей в зоне формирования [14…16]. 

Методика построения трехмерной модели 

ткани, полученной по такой методике, при-

ведена в [17]. В данной технологии переме-

щение вертикальных уточных нитей осу-

ществляется бердом в зоне формирования. 

Для этого в зубе берда имеется полость 

[14]. Полость может быть выполнена как 

закрытой, так и с окошком для контроля со-

стояния нити (рис. 1).  

Ее расположение вместе с конфигура-

цией нитей основы в рабочей зоне будет 

определять вспомогательный зев − про-

странство, образованное нитями, через ко-

торое с помощью кромочного фиксатора 

(рапиры) вводится кромочная нить, обеспе-

чивающая фиксацию утка. Расположение 

берда при прокладывании кромочной нити 

показано на рис.2.  

На рис. 2 представлены: 1 – бердо; 2 – 

полость берда; 3 – нити вертикального 

утка; 4 – нити основы. 

Целью настоящей работы является раз-

работка метода расчета параметров зуба 

берда для определения конструктивно-за-

правочной линии ткацкого станка при вы-

работке трехмерной ортогональной ткани с 

перевязкой одной системой нитей в зоне 

формирования. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Методы 

Предлагаемый метод расчета не учиты-

вает изгибную жесткость нитей и их трение 

об элементы оснастки [18]. Положение ни-

тей основы и вертикального утка в зоне 

формирования представлено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3: 1 – бердо в начальном поло-

жении; 2 – бердо в момент прокладывания 

вертикального утка; 3 – верхняя ветвь ни-

тей основы; 4 – нити вертикального утка; 5 

– нижняя ветвь нитей основы; 6 – нить вер-

тикального утка в момент крайнего поло-

жения при прокладывании вертикального 

утка; 7 – кромочный фиксатор (рапира); 8 – 

полость берда для нитей вертикального 

утка; a – расстояние от нижней кромки зуба 
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берда до полости, куда продевается нить 

утка; ℓ1 – величина горизонтального пере-

мещения берда; ℓ – высота зуба берда; e – 

ширина зуба берда; h – расстояние между 

нитями вертикального утка (поз. 5) и ниж-

ней ветвью нитей основы (поз. 4); h1 – вы-

сота нижней части зева (за вычетом тол-

щины ткани); h2 – высота верхней части 

зева (за вычетом толщины ткани); b – тол-

щина ткани; b1 – расстояние, на которое пе-

ремещается бердо при прокладывании вер-

тикального утка (высота подъема берда); x 

– расстояние от опушки ткани, на котором 

прокладывается кромочная нить; α – угол 

нижней ветви основы к горизонтали; d – 

ширина полости в зубе берда (поз.8 на рис. 

3); f – вспомогательный параметр; α – угол 

наклона нижней нити основы к горизон-

тали. 

Длина участка AB и расстояние x будут 

определять размер зева − свободного 

пространства для прокладывания кро-

мочной нити, которая фиксирует верти-

кальные уточные нити. Очевидно, что 

подъем берда (b1) будет определяться 

размерами зева и расстоянием a. 

Можно записать следующее соотношение: 

 

LAB = LAD − LDC − LBC.          (1) 

 

При этом LAD = a. 

Длина отрезка DC будет определяться 

конфигурацией нижней части зева, толщи-

ной ткани и высотой подъема берда: 

 

LDC = a + d + h1 + b − b1 .      (2) 

 

Высота подъема берда будет зависеть от 

параметров a, d, h и f: 

 

b1 = a + d + h + f.            (3) 

 

Тогда длина отрезка DC: 

 

LDC = h1 + b − h − f.           (4) 

 

Величина f будет определяться углом 

наклона нижней ветви нитей основы к го-

ризонтали и величиной горизонтального 

перемещения берда: 

f = (ℓ1 − e)tg(α).              (5) 

При этом: 
 

tg(α) =
h1−h

ℓ1+x
.                   (6) 

 

Длина отрезка BC будет определяться уг-

лом наклона верхней ветви нитей основы: 
 

LBC =
xh2

ℓ1+x
.                     (7) 

 

Подставив (4)...(7) в (1), получим длину 

отрезка AB:  
 

LAB = a − h1 − b + h −
xh2

ℓ1+x
+ (ℓ1 − e)

h1−h

ℓ1 +x
. 

(8) 

 

Результаты и обсуждение 

На основе формулы (8) проводится под-

бор необходимых технологических пара-

метров, например величина перемещения 

берда по вертикали (b1) и горизонтали (ℓ1), 

расположение полости для нитей верти-

кального утка (a). Важно обеспечить мини-

мально возможные значения параметров b1 

и ℓ1, т.к. они будут влиять на производи-

тельность оборудования, но при этом обес-

печить технологическую возможность про-

кладывания кромочной нити для верти-

кального утка. Допустим, что сечение про-

кладчика близко к кругу, тогда минималь-

ный радиус этой окружности будет опреде-

ляться радиусом окружности, вписанной в 

треугольник ABG (рис. 2). В этом случае 

необходимо определить длины сторон тре-

угольника ABG и по известной формуле 

определить радиус вписанной в него 

окружности. Для определения длин сторон 

треугольника ABG необходимо найти коор-

динаты точки G. Они определяются путем 

расчета точки пересечения двух прямых – 

AF и BE. Допустим, начало координат рас-

положено в точке D. При этом координаты 

точек для расчета следующие: A(0; a), 

B(0; a–LAB), E(x; LDC), F(x; LDC –b). Тогда 

уравнение прямой AF (y = f(m)): 
 

m

x
=

y−a

h1−h−d−a
 .                  (9) 

 

Уравнение прямой BE: 
 

m

x
=

y−a+LAB

h1−h−f+b−a+LAB
.         (10) 
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После преобразования (9) – (10) полу-

чим координаты точки G: 
 

yy =
δLAB+aLAB+ab

LAB+b
,               (11) 

m =
(y−a)x

δ
,                    (12) 

δ = h1 − h − f − a.              (13) 

 

 

Длину отрезка AG (LAG) и BG (LBG) 

определим через координаты точек ABG по 

известным из математики зависимостям: 

 

LAG = √(
(y−a)x

δ
)2 + (

δLAB+aLAB+ab

LAB+b
− a)2. (14) 

 

LBG = √(
(y−a)x

δ
)2 + (

δLAB+aLAB+ab

LAB+b
− a + LAB)2. (15) 

 

Тогда радиус вписанной в треугольник 

ABG окружности (r) будет определен также 

по известной формуле. Зная полупериметр 

(p)треугольника ABG: 

 

r = √
(p−LAB)+(p−LBG)+(p−LAG)

p
.      (16) 

 

Минимально возможное значение вы-

соты зуба берда (l) определяется по фор-

муле (17): 
 

ℓ = a + d + h1 + h2 + b.        (17) 

 

Результаты расчета по предложенным 

формулам продемонстрируем на примере 

расчета зуба берда при выработке 3D-орто-

гональной ткани. Исходные данные и ре-

зультаты расчета представлены в табл.1 
 

Т а б л и ц а  1 

Исходные данные Результат расчета 

параметр, 

мм 
значение 

параметр, 

мм 
значение 

a 45,3 b1 95,6 

ℓ1 215 ℓ 210,5 

e 25 f 26,2 

b 7 LAB 20,8 

h 20,3 LAG 34,3 

h1 53,5 LBG 20,3 

h2 101 r 4,5 

x 25   

 

На основе произведенных расчетов из-

готовлены зубья берда для опытной 

установки, реализующей предложенную 

технологию получения 3D-ортогональных 

тканей из углеродных и арамидных нитей. 

На основе проведенных расчетов спроекти-

рована конструктивно-заправочная линия и 

запрограммированы механизмы горизон-

тального и вертикального перемещения 

берда. В развитие этой работы для более 

точного моделирования в процессе форми-

рования тканей необходимо учитывать 

жесткость нитей при изгибе и поперечном 

сжатии по методикам, изложенным в [19], 

[20]. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены зависимости, позволяю-

щие конструировать бердо и механизм при-

боя уточных нитей при выработке трехмер-

ных ортогональных тканей.  

2. Получены формулы, позволяющие 

провести оценку максимально возможного 

сечения прокладчика, прокладывающего 

кромку для фиксации вертикального утка 

при формировании 3D-ортогональных тка-

ней с многоуточным прокладыванием. 
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Статья продолжает комплекс исследований, направленных на совер-

шенствование методов финишной отделки для уменьшения жесткости 

льняных изделий. Моделируются условия обработки отбеленной ткани с 

воздействием целлюлазных препаратов на волокно в ненабухшем состоя-

нии. Свойства целлюлазных препаратов оценены по уровню эндоглю-

каназной активности в растворе, размеру молекул и степени адсорбцион-

ного связывания твердофазным субстратом с использованием методов элек-

тронной и фотонной корреляционной спектроскопии. Методы низкотемпе-

ратурной газовой адсорбции и сканирующей электронной микроскопии при-

менены для анализа состояния льняного волокна. Стандартные методы 

текстильного материаловедения были использованы для измерения жест-

кости ткани при изгибе, прочности при одноосном растяжении и измене-

ния линейных размеров. Обработка экспериментальных данных проведена с 

использованием методов поверхности отклика и многофакторного корреля-

ционного анализа. Градация размерного параметра целлюлаз проведена на 

 
 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Фонда содействия инновациям № 3480ГС1/57516 «Разра-

ботка лабораторной технологии градиентного мягчения льняных полуфабрикатов с использованием жидкостной 
и маломодульной ферментативной обработки и лабораторных образцов ферментных препаратов, изготовление и 

исследование лабораторных образцов швейных изделий легкого и костюмного ассортимента» с применением 

приборной базы ЦКП “Верхневолжский региональный центр физико-химических исследований”. 
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основании данных о доминирующем диаметре мезопор в структуре ненабух-

шего волокна. В отбеленной ткани его величина составляет 20 нм. Обосно-

вана определяющая роль адсорбционной способности целлюлаз в эффектив-

ности умягчающего воздействия. Показано, что результат достигается за 

счет образования на поверхности волокна множества наноразмерных поло-

стей, нарушающих целостность сетки микрофибрилл целлюлозы в первич-

ной клеточной стенке. Получены зависимости для проектирования техно-

логических свойств тканого полотна при варьировании адсорбционных и 

размерных характеристик целлюлазных препаратов. Определены опти-

мальные сочетания свойств ферментов для регулируемого понижения 

жесткости льняного материала в 1,1…4,5 раза при сопутствующей усадке 

не более 2% и потерях прочности не более 5 %.  

 

This article continues the complex of studies aimed at improving the methods of 

finishing reducing the rigidity of linen textile. The conditions of bleached fabrics 

treatment including the effect of cellulase preparations to non- swollen fibres were 

modeled. The properties of cellulases were evaluated by the level of endoglucanase 

activity in solution, the molecule sizes and the adsorption binding degree by a solid-

phase substrate using electron and photon correlation spectroscopy methods. Meth-

ods of low-temperature gas adsorption and scanning electron microscopy was used 

to analyze of the flax fiber state. Standard methods of textile materials engineering 

were used to measure the stiffness of the fabric during bending, strength under uni-

axial tension and changes in linear dimensions. The experimental data were pro-

cessed using the methods of the response surface and multivariate correlation anal-

ysis. The gradation of the size parameter of cellulases was carried out according to 

data on the dominant diameter of mesopores in the structure of the non-swollen 

fiber. Its value was 20 nm in bleached fabric. The main role of the adsorption ca-

pacity of cellulases to effectivity of softening effect was substantiated. It was shown 

that the result was achieved due to the formation of many nanoscale cavities on the 

fiber surface that violate the integrity of the mesh of cellulose microfibrils in the 

primary cell wall. Dependences for the design of technological properties of woven 

fabric are obtained with varying adsorption and dimensional characteristics of cel-

lulases. Optimal combinations of enzyme properties were determined to controlling 

the decrease in the stiffness of linen material by 1,1...4,5 times with concomitant 

shrinkage of not more than 2% and strength losses of not more than 5%. 

 

Ключевые слова: структура волокон льна, биомодификация, целлюлаз-

ные препараты, размер и адсорбционная способность ферментов, деформа-

ционные свойства ткани. 

 

Keywords: flax fiber structure, biomodification, cellulases, size and adsorp-

tion capacity of enzymes, deformation properties of fabric. 

 
Целлюлазные препараты занимают тре-

тье место на мировом рынке промышлен-

ных ферментов [1], [2]. Текстильная инду-

стрия входит в число важных отраслей по-

требления целлюлаз наряду с такими тра-

диционными сферами, как пищевая, целлю-

лозно-бумажная промышленность, произ-

водство моющих средств и кормов, сель-

ское хозяйство, а также c развивающимся 

их использованием в фармацевтике и про-

изводстве биоэтанола [3], [4]. Ассортимент 

целлюлазных препаратов достаточно ши-

рок, и, как показывает практика [5…7], тре-

буемые свойства ферментов специфичны 

не только в разных производственных 

направлениях, но и для решения спектра 
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различающихся задач, как, например, в 

цикле технологических операций перера-

ботки волокнистых материалов. 

Актуален поиск оптимальных режимов 

ферментативной умягчающей отделки 

льняной продукции для устранения извест-

ных недостатков, связанных с усадкой и 

снижением прочности материала. Ранее 

установлено [8], что при периодических 

способах обработки отбеленной льняной 

ткани в растворе целлюлаз эффективное 

мягчение обеспечивается не только при 

воздействии ферментов в объеме набух-

шего волокна, но и за счет регулируемой 

модификации его первичной клеточной 

стенки. В последнем случае трехкратное 

снижение жесткости может быть достиг-

нуто при минимизации усадки (менее 5%) и 

потерь прочности (не более 10%). 

Ключевым фактором в реализации лока-

лизованного действия целлюлаз является 

не размер глобул, ограничивающий их диф-

фузию в поры набухшего волокна, а спо-

собность к необратимому связыванию на 

твердофазном субстрате. Прочность ад-

сорбционных взаимодействий зависит от 

наличия или отсутствия в молекуле фер-

мента целлюлозосвязывающего домена, а 

также его строения [9].  

 

 
 

Рис. 1 

 

Молекула адсорбирующихся энзимов 

состоит из двух структурных единиц: ката-

литического домена (КД) и целлюлозосвя-

зывающего домена (ЦСД), которые соеди-

нены между собой гибкой полипептидной 

цепью – линкером. В структуре ЦСД име-

ются функциональные группировки, взаи-

модействующие с гидроксилами целлю-

лозы, что обеспечивает устойчивое закреп-

ление фермента на поверхности субстрата. 

Механизм каталитической деструкции по-

лимеров прочно адсорбирующимися фер-

ментами показан на рис. 1.  

Реакционный центр в составе КД осу-

ществляет серию каталитических актов на 

участке, ограничиваемом длиной линкера, 

без разрыва связи ЦСД с субстратом. Такой 

механизм биокатализа получил название 

"множественной атаки" [10]. При этом одна 

молекула фермента, адсорбировавшись в 

аморфной области микрофибриллярного 

пучка целлюлозы, может обеспечить пол-

ное его поперечное повреждение. Разрывы 

в сетке микрофибрилл целлюлозы первич-

ной клеточной стенки волокна способ-

ствуют понижению его жесткости.  

Выявленная достаточность периферий-

ного воздействия целлюлаз для достижения 

эффектов мягчения [8] открывает возмож-

ность перехода от периодических методов 

обработки льняных материалов с выдерж-

кой в растворе биопрепарата к применению 

более производительных непрерывных и 

полунепрерывных технологических про-

цессов, которые не предполагают набуха-

ния волокна и диффузии энзимов в его 

структуру. Это могут быть плюсовочно-

накатные способы обработки ткани в тек-

стильном производстве или обработка де-

талей швейного изделия с нанесением ма-

лых объемов раствора ферментов методами 

шаблонной печати, шпредингования или 

аэрозольного распыления. 

Цель работы состоит в выявлении зако-

номерностей изменения технологических 

свойств тканого полотна при варьировании 

адсорбционных и размерных характери-

стик целлюлазных препаратов для варианта 

нанесения раствора с помощью валкового 

пропиточного устройства.  

Материалы и методы 

Для сопоставимости с результатами [8] 

применяли те же объекты исследования.  

Отбеленная льняная ткань арт. 590 (Во-

логодский текстиль) имеет исходные значе-

ния анализируемых свойств (основа / уток): 

жесткость EIисх= 83,5 / 79,4 мНсм2; разрыв-

ная нагрузка Рисх = 870 / 790 сН; усадка при 
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пропитке буферным раствором без фер-

мента Yисх = 0,2 / 0,1 %.  

Целлюлазным препаратам: ЦеллоЛюкс 

А и ЦеллоЛюкс F (Сиббиофарм, РФ); Уль-

трафло Коре (Русфермент, РФ); Энзитекс и 

Фекорд 2012С (Фермент, Беларусь); 

Cellusoft Ultra и Stonezyme P (Novozymes, 

Дания); Conzyme TM90 (Sunson group, Ки-

тай); Целлюзим ультра (Энзим, Украина); 

KAC® 500 (Genencor, США); Rucolase ZLL 

(Rudolf Chemie, Германия) – случайным от-

бором присвоены номера от Ф1 до Ф11. 

Активность эндоглюканазы (СА) в реак-

ции гидролиза фильтровальной бумаги [11] 

и адсорбцию целлюлаз на микрокристалли-

ческой целлюлозе [12] определяли с приме-

нением метода электронной спектроскопии 

на спектрофотометре UNICO 2800. Степень 

адсорбционного связывания белка (а, отн. 

ед.) выражали в долевом отношении к со-

держанию в исходном растворе. 

Размер ферментов в гидрозоле опреде-

ляли методом фотонной корреляционной 

спектроскопии на анализаторе Zetasizer 

Nano ZS. С учетом рекомендаций [13] по 

распределению относительного числа ча-

стиц рассчитано долевое содержание фрак-

ций с размером менее 20 нм (b, отн. ед). 

Ткань модифицировали, моделируя 

плюсовочно-накатный способ обработки. 

Образцы пропитывали на двухвальной 

плюсовке с отжимом 100%, укладывали в 

пакеты и выдерживали в воздушном термо-

стате при 40…45оС в течение 40 мин. Под-

бором концентрации препаратов обеспечи-

вали постоянный уровень активности эндо-

глюканазы в растворе СА= 150 ед./мл. Оп-

тимальный уровень рН для каждого препа-

рата поддерживали с помощью натрий-аце-

татных буферных смесей. 

Состояние поверхности и поровой си-

стемы волокна исследовали методами ска-

нирующей электронной микроскопии (мик-

роскоп Quattro S) и низкотемпературной ад-

сорбции-десорбции паров азота (газовый 

анализатор Nova Series 1200e). Расчет рас-

пределения пор по размерам осуществлен 

компьютерной программой на основании 

анализа ниспадающей ветви адсорбционно-

десорбционной кривой методом BJH 

(Barrett-Joyner-Halenda). 

Для анализа технологических свойств 

ткани использовали стандартные методы 

текстильного материаловедения: жесткость 

при изгибе (EI) – консольный метод, при-

бор ПТ-2 (ГОСТ 10550-93); разрывная 

нагрузка (Р) – метод одноосного растяже-

ния, разрывная машина РМ-30 (ГОСТ 3813-

72); технологическая усадка (Y) – опреде-

ление линейных размеров текстильных из-

делий (ГОСТ 3811-72). 

Оценка результатов совместного влия-

ния свойств биопрепаратов на характери-

стики ткани проведена в рамках методоло-

гии поверхности отклика и многофактор-

ного корреляционного анализа с использо-

ванием программ Origin Pro v 9.5.1.195, 

Statgraphics PLUS 2000 Professional. 

Результаты и обсуждение 

Требования к регламентации размер-

ного параметра биокатализаторов для ис-

следуемых условий модификации льняной 

ткани установлены на основании анализа 

параметров поровой системы волокна в не-

набухшем состоянии. По данным адсорб-

ции паров азота определено, что удаление 

примесей при подготовке ткани обеспечи-

вает увеличение внутреннего свободного 

объема VП с 0,009 до 0,017 см3/г. На рис. 2 

показано дифференциальное распределе-

ние внутреннего свободного объема по диа-

метру пор (dVП/dD) в образцах волокна, вы-

деленного из суровой (1) и отбеленной (2) 

льняной ткани.  

 

 

 
 

Рис. 2 
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Основной вклад в величину VП вносят 

мезопоровые пространства. Диаметр доми-

нирующих фракций мезопор в отбеленном 

волокне возрастает до 20 нм. Это значение 

принято для измененной градации размер-

ного параметра b применяемых целлюлаз-

ных препаратов. Характеристика свойств 

биопрепаратов, являющихся регулирую-

щими параметрами модифицирующей об-

работки, приведена в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Биопрепарат 
Адсорбционное 

связывание, а, отн. ед. 

Содержание фракций с  

размером менее 20 нм, b, отн. ед. 

Группа 

адсорбция – размер 

Ф1 0,46 0,91 3a – 2b 

Ф2 0,37 0,04 3a – 3b 

Ф3 0,32 0,89 3a – 2b 

Ф4 0,47 0,09 3a – 3b 

Ф5 0,65 0 2a – 1b 

Ф6 0,52 0,70 2a – 2b 

Ф7 0,55 0,01 2a – 1b 

Ф8 0,10 0 1a – 1b 

Ф9 0,52 0,25 2a – 3b 

Ф10 0,34 0,03 3a – 3b 

Ф11 0,15 0,01 1a – 1b 

 

По адсорбционной способности града-

ция не изменена: гр. 1а – слабо адсорбиру-

ющиеся целлюлазы а ≤ 0,15; гр. 2а – прочно 

адсорбирующиеся а > 0,5; гр. 3а – средне 

адсорбирующиеся 0,15 < а < 0,5.  

По относительной доле фракций, сораз-

мерных с диаметром пор ненабухшего во-

локна (менее 20 нм), подразделение целлю-

лаз следующее: гр. 1b – периферийного 

действия b = 0…0,01 (отсутствие малораз-

мерных фракций в пределах точности опре-

деления показателя b); гр. 2b – объемного 

действия b > 0,5; гр. 3b – смешанного про-

явления активности 0,01 < b ≤ 0,5. 

На рис. 3 показано построение поверх-

ности отклика по данным изменения вели-

чины жесткости по нитям основы (а) и про-

екции линий равного отклика на плоскость 

независимых переменных a и b (б). 

 

 
 

                         а)                                       б) 

 

Рис. 3 

 

Максимальное снижение показателя EI 

достигает 3,5 раза по основе и 3,9 раза по 

утку (23,7 и 20,5 мНсм2 соответственно). 

Результат получен при использовании пре-

парата Ф5, отнесенного к группе прочно ад-

сорбирующихся целлюлаз периферийного 

действия (гр. 2а–1b) и имеющего наиболь-

шее значение параметра a. Применение ма-

лоразмерных целлюлаз, способных к про-

никновению вглубь волокна, проявляется 

лишь при наличии выраженной адсорбци-

онной способности и может обеспечить 

усиление эффекта мягчения не более чем на 

10%.  

Вклад индивидуального и совместного 

влияния адсорбционного и размерного фак-

торов целлюлаз на величину жесткости 

ткани в направлении нитей основы (1) и ни-

тей утка (2) может быть оценен с помощью 

следующих зависимостей:  

 

осн
EI =83,49-92,3a-0,154b-2,03ab;r=0,9999,  (1) 

 

утEI =79,3-90,51a-3,08b-8,2ab;r=0,9892.  (2) 

 

Свободные члены уравнений (1) и (2) 

соответствуют значениям показателя для 

каждой группы нитей в исходной ткани. 

Это позволяет получить объединенное вы-

ражение для проектирования понижения 

жесткости ткани (EI) при биомодифика-
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ции методом пропитки с учетом уровня по-

казателя для исходного материала: 

 

исх биоEI=EI EI =91,41a+1,62b+5,1ab;r=0,9803. −  (3) 

 

На рис. 4 приведены проекции линий 

равного отклика для изменений по нитям 

основы показателей разрывной нагрузки (а) 

и технологической усадки (б). 

Диаграммы имеют схожий вид с глав-

ным отличием в том, что показатель Р про-

грессирующе понижается, а величина Y 

прогрессирующе возрастает по мере одно-

временного приближения значений адсорб-

ционного и размерного параметров биопре-

парата к единице. То есть и в условиях не-

прерывных технологических процессов с 

нанесением ферментного препарата мето-

дом пропитки существует вероятность зна-

чимого проявления сопутствующих потерь 

прочности и усадки ткани.  

 

 
 

                         а)                                          б) 

 
Рис. 4 

 

Поверхности отклика для изменений 

разрывной нагрузки в продольном и попе-

речном направлении полотна описываются 

следующими уравнениями для нитей ос-

новы (4) и нитей утка (5): 

 

оснР =870-65,96a-2,41b-85,76ab;r=0,9493,   (4) 

 

утР =791-50,14a-3,45b-58,22ab;r=0,9498 .  (5) 

 

Для проектирования возможных потерь 

разрывной нагрузки после биомодифика-

ции (Р) с учетом уровня показателя для 

исходной ткани и свойств целлюлазных 

препаратов можно использовать объеди-

ненную зависимость: 

 

исх биоP=P P =58,05a+2,93b+71,99ab;r=0,9888. −  (6) 

 

Соотношения, описывающие поверхность 

отклика изменений линейных размеров по 

основе (7) и утку (8) для варьируемых 

свойств биопрепаратов, имеют вид:  

 

оснY =0,21+1,27a+0,002b+2,55ab;r=0,9267 . (7) 

 

утY =0,07+2,81a+0,38b+1,13ab;r=0,9286 . (8) 

 

Прогнозирование ожидаемого измене-

ния линейных размеров ткани после биомо-

дификации (Y) с учетом усадки исходной 

ткани в холостом эксперименте возможно 

по обобщенному уравнению: 

 

исх биоY Y Y =2,04a+0,2b+1,84ab;r=0,9201 = − . (9) 

 

Дополнительные построения на диа-

граммах рис. 4 позволяют графически про-

вести отбор параметров целлюлазного пре-

парата, обеспечивающих получение умяг-

чающей отделки при допустимом уровне 

побочных нежелательных изменений 

свойств материала. Как следует из рис. 4-б, 

все используемые в эксперименте препа-

раты (см. значения, нанесенные точками) 

удовлетворяют условиям ограничения до-

пустимой усадки ткани величиной 2%. 

Этим условиям полностью удовлетворяют 

группы, выделенные на поле независимых 

переменных a и b дополнительной залив-

кой, а также заштрихованные части, отра-

жающие приемлемые сочетания парамет-

ров a и b в группах 2а-3b и 2а-2b.  

Более жесткие ограничения для свойств 

биопрепаратов должны быть установлены, 

исходя из значений прочностных показате-

лей. Штрихпунктирная линия на рис. 4-а 

ограничивает область допустимого сниже-

ния разрывной нагрузки – не более 5%. В 

эту область попадают все варианты слабо 

адсорбирующихся целлюлаз (гр. 1а-1b, 1a-

2b, 1a-3b), две группы средне адсорбирую-

щихся ферментов (гр. 3a-1b, 3a-3b), группа 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 104 

прочно адсорбирующихся препаратов с круп-

ными размерами молекул (2a-1b), а также за-

штрихованная часть, охватывающая 80% 

группы 3a-2b и 15% группы 2a-3b. 

Использование препаратов, входящих в 

перечисленные группы, обеспечит регулируе-

мое снижение жесткости ткани в 1,1…4,5 раза 

в зависимости от требуемого уровня показа-

теля для получения проектируемой объемно-

пластической формы швейного изделия. Ми-

нимальный уровень усадки позволяет осу-

ществлять умягчающую обработку деталей 

швейного изделия после операции кроя, обес-

печивая при этом соответствие получаемых 

изделий проектируемым размерным парамет-

рам одежды. 

Из совокупности исследуемых биопрепа-

ратов наилучшее сочетание технологических 

свойств ткани получено при пропитке раство-

ром препарата Ф9, относящегося к группе 

прочно адсорбирующихся целлюлаз со сме-

шанным проявлением активности (гр. 2a-3b). 

Характер действия ферментов подтвержден 

результатами микроскопических исследо-

ваний состояния поверхности волокна. На 

рис. 5 приведено СЭМ-изображение во-

локна отбеленной льняной ткани после об-

работки препаратом Ф9. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Выделенный фрагмент изображения уве-

личен дополнительно. Это позволяет зафик-

сировать появление на поверхности волокна 

микрокаверн с размерами, превышающими 

100 нм, а также большое количество более 

мелких полостей.  

Наблюдаемые изменения полностью со-

гласуются с принципом действия прочно ад-

сорбирующихся целлюлаз, изображенным на 

рис. 1. В результате необратимого связывания 

с субстратом ресорбция молекулы фермента 

в раствор (рис. 1) происходит только вместе 

с прикрепленным к ЦСД остатком целло-

олигосахарида, образовавшимся в резуль-

тате серии каталитических актов по меха-

низму "множественной атаки". Совокуп-

ность локализованных воздействий моле-

кул ферментного препарата нарушает це-

лостность целлюлозного корсета в PW-слое 

первичной клеточной стенки льняного во-

локна. Благодаря этому достигается целе-

вой эффект умягчающей отделки льняной 

ткани. 

 

В Ы В О Д Ы 

  

Показана возможность проведения ка-

чественной умягчающей отделки льняной 

ткани по технологии, включающей про-

питку раствором целлюлазного препарата. 

Обосновано проведение градации размер-

ного параметра ферментов на основании 

данных о величине доминирующего раз-

мера мезопор в ненабухшем льняном во-

локне 20 нм. Выявлено определяющее вли-

яние адсорбционной способности фермен-

тов на эффективность снижения жесткости 

ткани. Сопутствующие проявления усадки 

и снижения механической прочности ткани 

достигают критического уровня при одно-

временном нарастании значений адсорбци-

онного и размерного параметров в диапа-

зоне от 0,5 до 1. Получены математические 

модели для проектирования качественных 

показателей умягченных льняных материа-

лов с учетом свойств исходной ткани и ха-

рактеристик используемых ферментов. Вы-

явлены предпочтительные характеристики 

биопрепаратов, обеспечивающих регули-

руемое понижение показателя жесткости в 

1,1…4,5 раза с сопутствующими потерями 

прочности менее 5 % и усадкой менее 2%. 

Результаты позволяют реализовать техно-

логию градиентного мягчения деталей 

швейного изделия с необходимым уровнем 

жесткости для получения проектируемой 

объемно-силуэтной формы и обеспечения 

заданных размерных параметров одежды из 

льняных тканей. 
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В статье рассмотрены способы получения модифицированных биметал-

лическими наночастицами медь-серебро тканей и трикотажа из хлопчато-

бумажных волокон. Такая модификация позволяет придать антимикроб-

ные и противогрибковые свойства, а также устойчивость к микробиологи-

ческому разрушению. Кроме того, наблюдается колористический эффект: 

цвета от золотисто желтого до насыщенного коричневого. Полученная 

окраска характеризовалась спектрами отражения, зафиксированными с по-

мощью спектрофотометра фирмы SHIMADZU UV-2401PC. Изменения по-

верхности модифицированных субстратов определялись с использованием 

эмиссионного сканирующего электронного микроскопа HITACHI S-4700. Ме-

ханизм взаимодействия наночастиц с волокнистым материалом характе-

ризовался методами ИК-Фурье спектроскопии и КР-спектроскопии и рент-

геновского рассеяния, зафиксированного с помощью рентгеновского дифрак-

тометра PANalitical X'Pert PRO Extended. Тесты на антибактериальное 

действие модифицированных образцов показали снижение колониеобразую-

щих единиц (КОЕ) микроорганизмов S. aureus и E.coli в 1 мл питательного 

бульона на 4...5 порядков по сравнению с контрольным образцом (108 КОЕ/мл) 

за 24 часа. Подтверждено противогрибковое действие модифицированных 

образцов против Penicillium chrysogenum. Установлена устойчивость к мик-

робиологическому разрушению по ГОСТ 9.060–75. Полученные антибакте-

риальные материалы были подвергнуты многократным стиркам в соответ-

ствии с ГОСТ Р ИСО 105-C06-2011 для определения прочности фиксации на-

ночастиц в субстратах. Модифицированные бикомпонентными наноча-

стицами материалы не являются токсичными, что подтверждено те-

стами по чувствительности дрожжевой культуры S. cerevisiae. 

 

The article discusses methods for obtaining cotton fabrics and knitwear modified 

with bimetallic copper-silver nanoparticles. This modification makes it possible to 

impart antimicrobial and antifungal properties, as well as resistance to microbiolog-

ical degradation. In addition, there is a colour effect: colours vary from golden yel-

low to deep brown. The resulting colour was characterized by reflection spectra rec-

orded using a SHIMADZU UV-2401PC spectrophotometer. Changes in the surface 

of the modified substrates were determined using an emission scanning electron mi-

croscope HI-TACH S-4700. The mechanism of interaction of nanoparticles with fi-

brous material was characterized by the methods of IR-Fourier spectroscopy and 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 107 

Raman spectroscopy and X-ray scattering recorded using the X-ray diffractometer 

PANalitical X'Pert PRO Extended. Tests for the antibacterial activity of modified 

samples showed a decrease in colony-forming units (CFU) of S. aureus and E. coli 

microorganisms in 1 ml of nutrient broth by 4–5 orders of magnitude compared with 

the control sample (108 CFU/ml) in 24 hours. The antifungal activity of modified 

samples against Penicillium chrysogenum was confirmed. Resistance to microbio-

logical destruction was established according to GOST 9.060-75. The resulting an-

tibacterial materials were subjected to repeated washing in accordance with GOST 

R ISO 105-C06-2011 to determine the strength of fixation of nanoparticles in sub-

strates. Materials modified with bicomponent nanoparticles are not toxic, which was 

confirmed by tests on the sensitivity of the yeast culture S. cerevisiae. 

 

Ключевые слова: биметаллические наночастицы, медь, серебро, моди-

фицированные волокнистые материалы, хлопчатобумажная ткань, анти-

микробные, противогрибковые свойства, бактерицидное действие. 

 

Keywords: bimetallic nanoparticles, copper, silver, modified fibres, cotton 

fabric, antimicrobial, antifungal, bactericidal properties. 

 

Серебро – природный элемент, исполь-

зуемый уже многие тысячелетия для изго-

товления монет и украшений, предметов 

интерьера и посуды, для очистки воды и 

для лечения различных заболеваний. 

Александр Македонский (335 г. до н.э.) 

хранил воду в серебряных сосудах во время 

военных кампаний. Древние греки и рим-

ляне также применяли серебро для этих це-

лей, чтобы сохранять воду свежей. В древ-

них средиземноморских и восточных куль-

турах серебряные колбы и контейнеры ис-

пользовались для хранения различных жид-

костей, чтобы предотвратить их порчу, а се-

ребряная фольга применялась для предот-

вращения развития инфекций в открытых 

ранах. 

Ионизированное серебро (Ag+) известно 

своими антибактериальными свойствами и 

применяется в лечении ожоговых пораже-

ний кожи уже более 200 лет. 

Действие наночастиц серебра на бакте-

рии объясняется способностью высвобож-

дать ионы Ag+, которые проникают через 

мембрану бактерии, взаимодействуют с ее 

ДНК, белками цитоплазмы и клеточной 

мембраны, повреждают дыхательную цепь 

переноса электронов (электрон-транспорт-

ную цепь), тем самым препятствуя росту и 

размножению бактерии и уничтожая ее 

[1...6]. Активные формы кислорода (АФК), 

такие как супероксид (•O2–) и гидроксиль-

ный радикал (•ОН), могут образовываться в 

результате реакции ионов Ag+ с молекуляр-

ным кислородом во внешней и внутренней 

среде бактерий [6]. 

Важной особенностью микроорганиз-

мов является образование биопленок, более 

стабильных и менее чувствительных к воз-

действию антибактериальных агентов, по 

сравнению с единичными бактериальными 

клетками. В составе таких биопленок могут 

присутствовать резистентные к наночасти-

цам серебра штаммы [7], [8], например, ми-

кобактерии Agr-1 [9]. Таким образом, про-

никновение высвобожденных ионов Ag+ 

внутрь такой биопленки будет затруднено 

[10]. Однако биметаллические наноча-

стицы медь-серебро способны проникать в 

мембрану резистентных к серебру штаммов 

микроорганизмов и тем самым уничтожать 

бактерию изнутри [9]. 

Способы получения металлических на-

ночастиц разнообразны: для их реализации 

необходимо применение дорогостоящего 

энергозатратного оборудования (физиче-

ские методы) или вспомогательных ве-

ществ и компонентов, необходимых для 

обеспечения стабильности получаемых 

наносистем (химические методы). Многие 

вещества, используемые для получения ме-

таллических наночастиц, являются опас-

ными химикатами, загрязняют окружаю-

щую среду, они осаждаются на оболочке 
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синтезированных наночастиц и могут яв-

ляться причиной аллергических реакций 

при контакте человека с наноматериалом. 

Таким образом, поиск экологичных и 

простых для реализации в условиях про-

мышленности способов синтеза металличе-

ских наночастиц имеет особую значимость 

в наше время. 

По результатам проведенных исследо-

ваний научно-технической документации и 

патентных баз РФ, США, Европы, Японии 

и Китая за последние десятилетия стоит от-

метить, что по теме синтеза бикомпонент-

ных наночастиц металлов непосредственно 

на полимерном материале найдено ограни-

ченное количество источников [9; 11–13]. 

В последние годы тема получения би-

компонентных металлических наночастиц 

начинает развиваться и является актуаль-

ной для научных исследований ввиду боль-

ших возможностей применения в различ-

ных сферах промышленности. 

В данной работе представляется важ-

ным исследовать экологически чистый син-

тез бикомпонентных наночастиц медь-се-

ребро на хлопчатобумажных текстильных 

материалах, изучить характер их взаимо-

действия с субстратом, размеры, морфоло-

гию, распределение наночастиц в субстрате 

и на его поверхности, антигрибковые и ан-

тибактериальные свойства модифициро-

ванного материала, а также устойчивость 

такой обработки в процессе эксплуатации. 

Методы  

Перед обработкой ткани и трикотажные 

полотна предварительно отмывали в 

мыльно-содовом растворе от технологиче-

ских и естественных примесей. 

Для получения биметаллических нано-

частиц медь-серебро (НЧ Cu-Ag) волокни-

стые материалы обрабатывали в водном 

растворе пятиводного сульфата меди 

CuSO4∙5H2O 0,0001–0,001 М, затем в вод-

ном растворе нитрата серебра AgNO3 

0,0001–0,002 М. Для интенсификации про-

цесса синтеза вводили гидрат аммиака 

NH3∙H2О. Затем субстрат тщательно про-

мывали теплой водой и высушивали. 

Определение спектральных и колори-

стических характеристик модифицирован-

ных хлопчатобумажных материалов произ-

водилось на спектрофотометре фирмы 

Shimadzu UV-2401PC (Япония) при диапа-

зоне длин волн от 190 нм до 800 нм. 

Качественный анализ выполняли на ин-

фракрасном Фурье спектрометре Shimadzu 

FTIR-8400S (Япония); исследования мето-

дом комбинационного рассеяния проводи-

лись на спектрометре DXR Raman 

Microscope фирмы Thermo Fisher Scientific 

(США), а также с помощью рентгеновского 

дифрактометра PANalitical X'Pert PRO 

Extended (Нидерланды). 

Размер синтезированных наночастиц 

определяли с помощью сканирующего 

электронного микроскопа фирмы JEOL 

JSM-6390 LA (Япония). Максимальное раз-

решение в режиме высокого вакуума со-

ставляет 3 нм. 

Энергодисперсионную рентгеновскую 

спектроскопию и рентгеновское картирова-

ние состава модифицированных субстратов 

проводили с помощью полевого эмиссион-

ного сканирующего электронного микро-

скопа (ПЭСЭМ) фирмы Hitachi S-4700 

(Япония). 

Устойчивость модифицированных об-

разцов к многократным стиркам опреде-

ляли в соответствии с ГОСТ Р ИСО 105-

C06-2011. 

Исследования бактерицидных свойств 

in vitro образцов текстильных материалов с 

нанесенными биметаллическими наноча-

стицами проводили в НИИ Эпидемиологии 

и микробиологии им. Пастера согласно Ру-

ководству Р 4.2.2643-10 "Методы лабора-

торных исследований и испытаний дезин-

фекционных средств для оценки их эффек-

тивности и безопасности", а именно: мето-

дом погружения исследуемых образцов в 

бульон с тест-культурами. В бульонную 

культуру, содержащую бактерии S. aureus и 

E.coli в количестве 1·108 КОЕ/мл (КОЕ – ко-

лониеобразующая единица), вносили об-

разцы с площадью поверхности 2 см2. Кон-

тролем служили пробирки с бактериями без 

волокнистого субстрата. Штатив с пробир-

ками помещали на платформу шейкера (250 

об/мин) на 24 ч. Затем из каждой пробирки 

отбирали по 1 мл суспензии, разводили в 

10, 100, 1000 и 10 000 раз; засевали на 

чашки Петри с мясопептонным агаром. Ин-
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кубировали посевы в термостате 24 ч при 

37° С. На следующий день производили 

подсчет выросших колоний микроорганиз-

мов, умножали на степень разведения, дан-

ные заносили в таблицу в виде КОЕ/мл. 

Лабораторные испытания модифициро-

ванных материалов на стойкость к воздей-

ствию плесневых грибов проводились в со-

ответствии с ГОСТ 9.048-89. Образец ис-

следуемого волокнистого материала пло-

щадью 2 см2 помещали в центр чашки 

Петри на предварительно подготовленную 

питательную среду Чапека-Докса с агаром. 

На образец распыляли суспензию спор гри-

бов Penicillium chrysogenum. Затем чашку 

Петри помещали в инкубатор 

Avantgarde.Line с естественной конвекцией 

фирмы Binder (Германия), модель BD 56. 

Испытания проводились при температуре 

(29±2) °С и относительной влажности более 

90% в течение 28 суток. 

Испытания на устойчивость к микро-

биологическому разрушению проводились 

согласно ГОСТ 9.060-75. Сущность метода 

заключается в том, что ткани в определен-

ных условиях подвергают воздействию 

естественного комплекса почвенной мик-

рофлоры путем нанесения на поверхность 

ткани специальной смеси, а затем опреде-

ляют устойчивость к микробиологиче-

скому разрушению по изменению разрыв-

ной нагрузки. Продолжительность испыта-

ний составляла 10 суток. Разрывную 

нагрузку определяли на разрывной машине 

РТ-250М. 

Определение токсичности нанесенных 

на волокнистые материалы наночастиц по 

угнетению роста дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae. Согласно литературным источ-

никам дрожжи S. cerevisiae являются удоб-

ным биологическим материалом для опре-

деления токсичности различных загрязни-

телей, в том числе тяжелых металлов [14]. 

Готовили раствор Рингера (6,5 г хло-

рида натрия, 0,42 г хлорида калия и 0,25 г 

хлористого кальция в 1000 см3 дистиллиро-

ванной воды). Добавляли глюкозу в коли-

честве 2 % и дрожжевую культуру S. 

cerevisiae – 0,5 %. В стеклянные пробирки 

помещали измельченный волокнистый ма-

териал массой 0,1 г и добавляли 10 см3 при-

готовленного дрожжевого раствора. В каче-

стве контроля использовали пробирку с ди-

стиллированной водой. 

Токсичность определяли оптическим 

методом – замеряли экстинкцию на фотоко-

лориметре при длине волны 650 нм. 

Опытные и контрольные пробирки вы-

держивали в термостате при комнатной 

температуре в течение 48 ч. Рост дрожжей 

прекращали погружением пробирок в кипя-

щую воду. По охлаждении производили из-

мерение величины экстинкции опытных 

пробирок. 

Результаты и обсуждения 

Использовались следующие химиче-

ские реактивы: серебро азотно-кислое 

AgNO3; медь II серно-кислая 5-водная 

CuSO4∙5Н2О; гидрат аммиака NH3∙H2О. 

Текстильные материалы: хлопчатобу-

мажная ткань артикула 152 (бязь), вид пе-

реплетения – полотняное, поверхностная 

плотность 130 г/м2; трикотажное полотно 

из хлопковых волокон артикула 867113, по-

верхностная плотность 145 г/м2. 

Хлопчатобумажные волокна относятся 

к натуральным волокнам растительного 

происхождения и имеют в своем строении 

гидроксильные и карбоксильные группы, 

которые играют роль восстановителя при 

синтезе металлических наночастиц непо-

средственно в структуре волокнистого суб-

страта, что было ранее исследовано при 

синтезе наночастиц серебра [15].  

Предполагается следующий механизм 

получения наночастиц медь-серебро на 

хлопчатобумажных волокнистых материа-

лах: 1) на стадии пропитки в водном рас-

творе CuSO4∙5H2O происходит диффузия и 

равномерное распределение ионов меди 

или железа в пористой структуре материала 

и взаимодействие с функциональными 

группами субстрата, 2) затем при погруже-

нии в раствор нитрата серебра AgNO3 про-

исходит диффузия ионов серебра к ионам 

меди и 3) восстановление до нульвалентной 

формы за счет разности окислительных по-

тенциалов (Е0) пар Ag+/Ag0 и Cu2+/Cu0, а 

также за счет взаимодействия с функцио-

нальными группами субстрата (рис. 1) и об-
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разование прочных химических связей в 

дополнение к физическим. 

 

 
 

 Рис. 1 

 

Данный механизм закрепления наноча-

стиц в субстрате позволяет сохранять анти-

бактериальный эффект в течение всего 

срока эксплуатации текстильного изделия, 

благодаря устойчивости к процессам 

стирки. 

Кроме того, при синтезе наночастиц в 

структуре материалов наблюдается колори-

стический эффект: цвета от золотисто-жел-

того до темно-коричневого. Причем отте-

нок цвета контролируется изменением 

условий реакции и концентрации прекурсо-

ров. Полученная окраска характеризова-

лась спектрами отражения, зафиксирован-

ными с помощью спектрофотометра 

Shimadzu UV-2401PC. 
 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 представлены спектры отраже-

ния образцов хлопчатобумажной ткани с 

нанесенными металлическими наночасти-

цами. Кривая 1 – исходный необработан-

ный образец хлопчатобумажной ткани. 

Кривые 2 и 3 – образцы, модифицирован-

ные   бикомпонентными  наночастицами 

Cu-Ag при исходной концентрации солей 

CuSO4∙5Н2О 0,0005 М, AgNO3 0,0005 M и 

CuSO4∙5Н2О 0,001 М, AgNO3 0,002 M соот-

ветственно. 

Как видно из рис. 2 (спектры отражения 

хлопчатобумажной ткани: 1 – необработан-

ный образец; 2 – обработка CuSO4∙5H2O 

0,0005 M, AgNO3 0,0005 M; 3 – обработка 

CuSO4∙5H2O 0,001 M, AgNO3 0,002 M), ми-

нимумы отражения образцов, модифициро-

ванных НЧ Cu-Ag, находятся в диапазоне 

длин волн 410...430 нм. Наличие полосы 

плазмонного резонанса при 410–430 нм 

подтверждает, что оболочка полученных 

бикомпонентных наночастиц Cu-Ag со-

стоит из серебра. 

Для интенсификации процесса синтеза 

наночастиц вводили раствор гидрата амми-

ака. На рис. 3 представлены спектры отра-

жения образцов хлопчатобумажной ткани, 

обработанных следующим образом: кривая 

1 – исходный необработанный образец 

хлопчатобумажной ткани; кривые 2 и 3 – 

образцы хлопчатобумажной ткани, моди-

фицированные бикомпонентными наноча-

стицами Cu-Ag при исходной концентра-

ции солей CuSO4∙5Н2О 0,0003 М, AgNO3 

0,0006 M без введения гидрата аммиака и с 

введением соответственно. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Спектры отражения полученных образ-

цов, представленные на рис. 3, свидетель-

ствуют о значительной интенсификации 

процесса образования и роста биметалличе-

ских наночастиц на субстрате в щелочной 
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среде при дополнительном введении гид-

рата аммиака. Наилучшее значение было 

получено при добавлении к нитрату сере-

бра гидрата аммиака NH3∙H2O до рН 8–9. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Размеры образовавшихся на хлопчато-

бумажной ткани биметаллических наноча-

стиц Cu–Ag, зафиксированные с помощью 

сканирующего электронного микроскопа 

JEOL JSM-6390 LA, варьируются в диапа-

зоне от 38 до 93 нм при исходной концен-

трации солей CuSO4∙5H2O 0,0003 М и 

AgNO3 0,0003 М (рис. 4). 

На рис. 5 и 6 представлены спектр рент-

геновского излучения и рентгеновское кар-

тирование элементного состава модифици-

рованной биметаллическими наночасти-

цами хлопчатобумажной ткани, получен-

ные с помощью ПЭСЭМ HITACHI S-4700. 

При обработке ткани концентрации исход-

ных солей меди и серебра составляли 

0,001 М и 0,002 М соответственно, рН 9 

(NH3∙H2O). 

   
 

                                                     Рис. 5                                                                          Рис. 6 

 

Данные, полученные с помощью 

ПЭСЭМ HITACHI S-4700, подтверждают 

образование на поверхности хлопчатобу-

мажной ткани биметаллических наноча-

стиц медь-серебро, а также показывают до-

статочно равномерное распределение обра-

зовавшихся наночастиц на поверхности и в 

структуре субстрата (рис. 6). 

На рис. 7 представлены ИК-спектры, по-

лученные с помощью инфракрасного 

Фурье спектрометра Shimadzu FTIR-8400S, 

для образцов хлопчатобумажной ткани: а – 

без обработки, б – с нанесенными биметал-

лическими наночастицами медь-серебро, 

концентрации прекурсоров: CuSO4∙5H2O 

0,001 M, AgNO3 0,002 M, NH3∙H2O. 

Спектры хлопковой целлюлозы харак-

теризуются следующими частотами: интен-

сивная размытая полоса 3600–3200 см-1 и 

менее интенсивная в области 3000–2800 см-1 

обусловлены валентными колебаниями 

гидроксильных групп, включенных в водо-

родную связь, и групп =CН– и –СН2–; 

1650–1635 см-1 – деформационные колеба-

ния (ДК) связей Н–О–Н, обусловлены при-

сутствием связанной воды; 1457–1236 см-1 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 112 

– ДК связной ОН–группы; 1430 см-1, 1370 

см-1 – ДК групп СН2; 1340 см-1 – ДК О–Н в 

СН2ОН; 1160 см-1, 1110 см-1, 1060 см-1– ВК 

связей С–О [16], [17]. 

 

 

 
 

                                                     а)                                                                                        б) 

 
Рис. 7 

 

У образца хлопчатобумажной ткани, 

модифицированного биметаллическими 

наночастицами медь-серебро, наблюда-

ются структурные изменения в области ва-

лентных колебаний групп –ОН, участвую-

щих в межмолекулярных и внутримолеку-

лярных водородных связях (3000–2800 см-1), 

а также в области деформационных колеба-

ний связанной ОН–группы (1457–1236 см-1), 

что указывает на взаимодействие функцио-

нальных групп с наночастицами. 

На рис. 8 представлены КР-спектры, по-

лученные методом комбинационного рас-

сеяния. Исследование проводилось на спек-

трометре DXR Raman Microscope, для об-

разцов хлопчатобумажной ткани: а – без 

обработки; б – с нанесенными биметалли-

ческими наночастицами медь-серебро при 

концентрации прекурсоров CuSO4∙5H2O 

0,001 M и AgNO3 0,002 M с добавлением 

NH3∙H2O. 

 

  
 

                                                      а)                                                                                       б) 

 

Рис. 8 

 

Спектры комбинационного рассеяния 

хлопчатобумажной ткани характеризуются 

следующими частотами: 2892–2891 см–1 – 

колебания связей СH; 1461–1374 см–1 – 

асимметричные и симметричные колебания 

связей CH2; 1094 см–1 – колебания связей C–

C; 896 см–1 – колебания связей C–C–O; 520–

353 см–1 – скелетные колебания С-О-С, С-

С-С, О-С-С, О-С-О [18], [19]. Интенсив-

ность колебаний 2892–2891 см–1 значи-

тельно снизилась у модифицированного об-

разца (102 ед.) по сравнению с необрабо-

танным образцом (248,8 ед.). Также наблю-

дается снижение интенсивности и других 

колебаний в 2–3 раза (1460, 1375, 1094, 896, 

417 см–1). Это также подтверждает химичес-
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кое взаимодействие функциональных 

групп с наночастицами. 

На рис. 9 представлены кривые интен-

сивности рентгеновского рассеяния трико-

тажа из хлопчатобумажных волокон, полу-

ченные с помощью рентгеновского дифрак-

тометра PANalitical X'Pert PRO Extended: 1 

– необработанный образец; 2 – образец, мо-

дифицированный бикомпонентными нано-

частицами Cu-Ag при концентрации пре-

курсоров CuSO4∙5H2O 0,0003 М, AgNO3 

0,0006 М, с добавлением NH3∙H2O до рН 9; 

3 – образец, модифицированный бикомпо-

нентными наночастицами Cu-Ag при кон-

центрации прекурсоров CuSO4∙5H2O 0,001 

М, AgNO3 0,002 М, с добавлением NH3∙H2O 

до рН 9. 

 
 

Рис. 9 

 

Положения основных рефлексов на 

рентгенодифрактограмме необработанного 

образца трикотажа из хлопчатобумажных 

волокон (рис. 9, кривая 1) находятся в обла-

сти, характерной для полиморфной моди-

фикации целлюлозы I, на что указывают ре-

флексы при 2θ ~ 14.5°; 16.5°; 22.4° и 34.5°. 

У модифицированных образцов (рис. 9, 

кривые 2, 3) наблюдается дополнительный 

рефлекс при 2θ ~ 20°, что характерно для 

полиморфной модификации целлюлозы II, 

которая имеет термодинамически более 

устойчивую, чем у целлюлозы I, решетку. 

Кроме того, у модифицированного образца 

трикотажа из хлопчатобумажных волокон 

наблюдаются дополнительные рефлексы в 

области 2θ ~ 27,5º, 32,5º и 38º, что отно-

сится к наночастицам Ag, согласно литера-

турным источникам [20]. 

Модифицированные текстильные мате-

риалы были подвергнуты многократным 

стиркам в соответствии с ГОСТ Р ИСО 105-

C06-2011 для определения изменения при-

обретенной окраски. Все образцы показали 

отличные результаты, оценки составляют 

от 5/5/5 до 5/4-5/5 даже после 5-й стирки 

при температуре кипения и постоянном пе-

ремешивании в течение 240 мин. Спек-

тральные характеристики модифицирован-

ных хлопчатобумажных материалов, за-

фиксированные на спектрофотометре 

Shimadzu UV-2401PC, после стирки прак-

тически не изменились. 

Были исследованы антибактериальные 

и противогрибковые свойства модифици-

рованных тканей. В табл. 1 представлены 

данные по проведенным испытаниям на 

устойчивость к микробиологическому раз-

рушению согласно ГОСТ 9.060-75. 

 
Т а б л и ц а 1 

№ Образец, краткое описание 

Разрывная нагрузка, кгс 
Коэффициент устойчиво-

сти к микробиологи-чес-

кому разрушению Π, % 

до вы-

держки в 

земле 

после выдержки  

в земле 

1 Хлопчатобумажная ткань необработанная 17,2 2,6 15,12 

2 

Хлопчатобумажная ткань, модифицирован-

ная Cu-Ag 

при исходных концентрациях солей 

CuSO4∙5H2O 0,0003 М, AgNO3 0,0002 М 

22,9 22,9 100,00 

 

Хлопчатобумажная ткань, модифициро-

ванная биметаллическими наночастицами 

медь-серебро, не подвергается микробиологи-

ческому разрушению, коэффициент устойчи-

вости к микробиологическому разрушению Π 

≥ (80±5) %. 

Лабораторные испытания модифициро-

ванной ткани на стойкость к воздействию 

плесневых грибов Penicillium chrysogenum по-

казали, что при концентрациях прекурсоров 

CuSO4∙5H2O 0,0003 М, AgNO3 0,0002 М 
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наблюдается угнетение роста плесневых гри-

бов по сравнению с контрольной пробой. 

Исследования бактерицидных свойств in 

vitro образца хлопчатобумажной ткани с нане-

сенными биметаллическими наночастицами 

Cu-Ag при концентрациях прекурсоров 

CuSO4∙5H2O 0,001 М, AgNO3 0,002 М прово-

дили в НИИ Эпидемиологии и микробиоло-

гии им. Пастера. При проведении теста обна-

ружен бактерицидный эффект: количество 

выросших за 24 ч микроорганизмов (КОЕ/мл) 

E. coli у образца с наночастицами (1·103) на 5 

порядков ниже по сравнению с контрольной 

пробой (3·108), количество микроорганизмов 

S. aureus на 4 порядка ниже (5·104) по сравне-

нию с контрольной пробой (5·108). 

Помимо придаваемых противомикробных 

свойств для потребителя очень важно, чтобы 

материал был нетоксичным, не вызывал ал-

лергию. Поэтому модифицированные хлопча-

тобумажные ткани были исследованы на ток-

сичность методом биотестирования по чув-

ствительности дрожжевой культуры S. 

cerevisiae. Полученные данные представлены 

в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2 

№ Образец, краткое описание 

Оптическая плот-

ность (А) при λ = 

650 нм 

А при λ = 650 нм 

через 48 ч 

0 Контрольный раствор 1,965 2,179 

1 Хлопчатобумажная ткань необработанная 1,965 2,120 

2 

Хлопчатобумажная ткань, модифицированная Cu-Ag 

0,0005 М CuSO4∙5H2O 
0,0002 М AgNO3 

1,965 2,150 

3 

Хлопчатобумажная ткань, модифицированная Cu-Ag 

0,001 М CuSO4∙5H2O 

0,002 М AgNO3 

1,965 2,040 

 

Как видно из данных, представленных в 

табл. 2, угнетение роста дрожжевой культуры 

S. cerevisiae не наблюдается. Это доказывает, 

что модифицированный текстильный мате-

риал не является токсичным. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В ходе проведенных исследований хи-

мического синтеза биметаллических нано-

частиц медь-серебро (Cu-Ag) в структуре 

хлопчатобумажных волокнистых материа-

лов установлено, что образующиеся нано-

частицы Cu-Ag имеют оболочку из нульва-

лентного серебра, что подтверждено дан-

ными, полученными с помощью спектро-

фотометра SHIMADZU UV-2401PC, а 

также кривыми интенсивности рентгенов-

ского рассеяния, полученными с помощью 

рентгеновского дифрактометра PANalitical 

X'Pert PRO Extended. 

Данные, полученные с помощью 

ПЭСЭМ HITACHI S-4700, подтверждают 

образование на поверхности хлопчатобу-

мажной ткани биметаллических наноча-

стиц медь-серебро, а также показывают до-

статочно равномерное распределение обра-

зовавшихся наночастиц на поверхности и в 

структуре субстрата 

С помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа JEOL JSM-6390 LA опре-

делены размеры образовавшихся на хлоп-

чатобумажной ткани биметаллических на-

ночастиц Cu–Ag, они составляют 38–133 

нм. 

За счет взаимодействия катионов метал-

лов с функциональными группами самого 

субстрата, такими как –СООН, –ОН, высту-

пающими в качестве восстановителя для 

металлических наночастиц, происходит за-

крепление прочными связями, что подтвер-

ждено испытаниями в соответствии с ГОСТ 

Р ИСО 105-C06-2011 на устойчивость к 

стиркам, а также ИК-Фурье спектрами и 

КР-спектрами. 

Подтверждены антибактериальные и 

противогрибковые свойства модифициро-

ванных хлопчатобумажных текстильных 

материалов, а также устойчивость к микро-

биологическому разрушению. Кроме того, 
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модифицированные таким способом тек-

стильные материалы не являются токсич-

ными, что подтверждено тестами по чув-

ствительности дрожжевой культуры S. 

cerevisiae. 

Модифицированные материалы могут 

найти применение в производстве медицин-

ской спецодежды, постельного белья для 

больниц, нижней одежды и чулочно-носоч-

ных изделий, а также обивки для мебели в по-

ездах дальнего следования и самолетах. 

Вместе с тем, такая обработка позволяет 

придать материалу цвета от золотисто-жел-

того до темно-коричневого, что позволяет 

использовать такие материалы в дизайне 

интерьера, одежды и др. 

На разработанный способ получен па-

тент РФ № 2776057 от 13.07.2022 на изоб-

ретение "Способ получения антимикроб-

ного серебросодержащего материала" - 

Е.В. Кудрявцева, А. А. Буринская, заявка 

№ 2021114834 от 24.05.2021. 
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Статья посвящена разработке технологии получения бромида триэтил-

додециламмония, который может использоваться в качестве интенсифи-

катора крашения при колорировании текстильных материалов на основе 

целлюлозы. Изучено влияние температуры, химической природы субстрата 

и применение катализатора на получение четвертичной аммониевой соли 

реакцией алкилирования третичного амина и его гидрохлорида. Идентифи-

кация продуктов реакции проведена методами УФ и ИК спектроскопии. 

Проведенные исследования позволили определить оптимальную темпера-

туру (165°C) синтеза и сократить время реакции до 20 мин. Установлено, 

что субстратом может являться и триэтиламин, и его гидрохлорид. 

Также проиллюстрирован интенсифицирующий эффект четвертичной ам-

мониевой соли при крашении различных целлюлозных волокон активными 

красителями.  

 

The paper investigates  the synthesis of triethyldodecyl ammonium bromide. This 

ammonium salt can be used in the coloring of textile cellulose-based materials as a 

dyeing intensifier. Triethyldodecyl ammonium bromide was synthesized from alkyl-

ation reaction between triethylamine/hydrochloride triethylamine and dodecyl bro-

mide, its structure was characterized by spectrometry analyses (FTIR, UV). The ef-

fect of temperature, substrate structure, and the use of a catalyst on the reaction 

were studied. The optimal synthesis temperature and the reaction time were deter-

mined. Cellulose fibers dyed with active dyes possessed excellent color parameters 

(lightness, color axes, color intensity). 

 

Ключевые слова: бромид триэтилдодециламмония, алкилирование, ин-

тенсификатор, крашение, текстильные материалы, поверхностно-актив-

ные вещества. 
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Как известно, четвертичные аммоние-

вые соли (ЧАС) – это соединения, содержа-

щие положительно заряженный атом азота, 

ковалентно связанный с четырьмя органи-

ческими радикалами. В отличие от самого 

иона аммония (NH4
+) и катионов первич-

ного, вторичного или третичного аммония, 

четвертичные катионы аммония постоянно 

заряжены независимо от рН среды (рас-

твора). Если хотя бы один из радикалов чет-

вертичного катиона аммония содержит бо-

лее 10 атомов углерода, а анионом является 

ион галогена (Cl-, Br-, I- ), то такие ЧАС от-

носятся к поверхностно-активным веще-

ствам катионного типа (КПАВ), которые 

широко применяются в текстильной про-

мышленности как смачиватели, пенообра-

зователи, солюбилизаторы, эмульгаторы, 

выравниватели окраски [1], [2].  

В ранее проведенных исследованиях 

установлено, что галогениды тетрааkки-

ламмония обладают интенсифицирующим 

действием в процессах колорирования тек-

стильных материалов из натуральных и 

синтетических волокон. Например, исполь-

зование хлорида триэтилбензиламмония 

при колорировании полиэфирных материа-

лов позволяет проводить процессы при 

температуре, не превышающей 100°С, с по-

лучением интенсивных и устойчивых окра-

сок, что предопределяет возможность эко-

номии тепловой и электрической энергии 

[3]. Технология крашения полипропилено-

вого волокна из водных растворов бромида 

диметилдодецилбензиламмония и дисперс-

ного красителя лишена тех сложностей, ко-

торые сопровождают их окрашивание в 

массе, значительно расширяет цветовую 

гамму полученных окрасок, позволяет со-

хранять ценные свойства волокнообразую-

щего полимера [4]. Практический интерес 

представляет совмещенная технология кра-

шения и биостойкой отделки целлюлозных 

волокнистых материалов, когда специфи-

ческие свойства бромида диметилдоде-

цилбензиламмония проявляются в прида-

нии текстилю устойчивости к микроорга-

низмам [5]. Известно, что многие ЧАС об-

ладают антисептическими свойствами 

[6...8]. 

Следует отметить, что интенсифика-

торы крашения на основе ЧАС в отличие от 

традиционных интенсификаторов характе-

ризуются низкой токсичностью [9], что 

позволяет разрабатывать безопасные для 

человека и окружающей среды технологии 

крашения текстильных материалов различ-

ного волокнистого состава. 

Однако на сегодняшний день суще-

ствует проблема, связанная с тем, что ас-

сортимент галогенидов тетраалкиламмония 

российского производства сильно ограни-

чен. Согласно каталогам российских произ-

водителей химических веществ доступны 

две ЧАС из ряда исследованных в качестве 

интенсификаторов крашения: хлорид три-

этилбензиламмония, который применяется 

в очистке сточных вод [10], и бромид три-

метилцетиламмония, используемый в изго-

товлении моющих средств [11]. Поэтому 

актуальной задачей является разработка 

технологии получения галогенидов тетра-

алкиламмония, являющимися текстильно-

вспомогательными веществами. 

Анализ литературы в области методов 

синтеза ЧАС [12] позволил выделить два 

способа: одностадийный метод получения 

реакцией первичных аминов с метилхлори-

дом в присутствии щелочи и двухстадий-

ный процесс, основной стадией которого 

является реакция метилирования алкила-

мина формальдегидом в среде органиче-

ского растворителя [13]. 

Для устранения недостатков выбранных 

способов, а именно применения формаль-

дегида и получения хлорида натрия в каче-

стве побочного продукта, целесообразным 

способом получения галогенида триэтил-

алкиламмония является алкилирование 

триэтиламина или его соли алкилгалогени-

дом. 

Цель настоящей работы – изучение про-

цесса синтеза галогенида триэтилалкилам-

мония в зависимости от химической при-

роды субстрата, температуры основной ре-

акции и присутствия катализатора, а также 

оценка интенсифицирующего действия по-

лученного вещества в процессах крашения 

целлюлозных волокон активными красите-

лями.  
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Экспериментальная часть 

Синтез бромида триэтилдодецидаммо-

ния.  

В основе способа получения бромида 

триэтилдодециламмония лежит реакция ал-

килирования: 

 
Эксперимент 1 заключается в том, что в 

качестве субстрата использовали не третич-

ный амин, а его гидрохлорид. В круглодон-

ную колбу, снабженную обратным холо-

дильником и мешалкой, загружали 19,85 мл 

бромистого додецила и 11 г гидрохлорида 

триэтиламина при температуре 0 °C. Тем-

пературу поднимали до определенной тем-

пературы, продолжительность синтеза со-

ставила 60 мин. После окончания реакции 

реакционную смесь охлаждали до 0 °C, по-

лученный осадок фильтровали и сушили 

над хлористым кальцием. С целью установ-

ления оптимальной температуры синтеза 

эксперимент проводили при 125, 145 и 

165°C. 

Эксперимент 2 отличается от экспери-

мента 1 тем, что в качестве субстрата ис-

пользовали третичный амин. В круглодон-

ную колбу, снабженную обратным холо-

дильником и мешалкой, загружали 28,65 мл 

бромистого додецила и 16 мл полученного 

триэтиламина при температуре 0 °С. Тем-

пературу поднимали до 165°С, продолжи-

тельность синтеза – 60 мин. После оконча-

ния реакции смесь продуктов охлаждали до 

0°С. 

Эксперимент 3 отличается от экспери-

мента 1 тем, что в реакционную смесь до-

бавляли катализатор. В реакционную колбу 

вместе с бромистым додецилом и гидро-

хлоридом триэтиламина загрузили 0,05 г 

хлорида алюминия. Температура синтеза – 

165 °С. 

Идентификация продуктов синтеза 

Идентификацию полученных продуктов 

проводили спектральными методами ана-

лиза. УФ-спектры поглощения растворов 

полученных веществ в области 190...220 нм 

регистрировали на спектрофотометре 

Shimadzu UV 2700 (растворитель – дистил-

лированная вода, кварцевые кюветы – 10 

мм). Измерения проводили при 25 ºС с тер-

моэлектрическим контролем температуры 

(±0,1 ºС). Для получения ИК-спектров ис-

пользовали спектрометр с преобразова-

нием Фурье FTIR-8400S (Shimadzu). Иссле-

дуемые образцы высушивали над хлори-

стым кальцием, растирали, смешивали с 

микрокристаллическим бромидом калия в 

пропорции ~1:30 и прессовали в виде таб-

летки. 

Определение колористических показа-

телей окраски 

Цветовые характеристики: коэффици-

ент отражения и координаты цвета в си-

стеме CIELab определяли на спектрофото-

колориметре ColorI5 фирмы GretagMacbeth 

при стандартном источнике освещения. По 

коэффициенту отражения окрашенного об-

разца при максимуме спектральной кривой 

оценивали интенсивность окраски как 

функцию ГКМ.  

Результаты и их обсуждение 

Первичную оценку продуктов реакции 

проводили визуально. Продукт, получен-

ный при 125°С, представляет собой белые 

кристаллы, при 145°С – светло-желтые, при 

165°С – коричневые. Все полученные веще-

ства хорошо растворяются в воде, что отве-

чает заданным требованиям. Очистку полу-

ченных продуктов реакции проводили ме-

тодом перекристаллизации из диэтилового 

эфира. 

Для идентификации продуктов реакции 

использовали методы ИК- и УФ-спектро-

скопии, которые являются одними из са-

мых распространенных спектроскопиче-

ских методов для изучения адсорбции ЧАС. 

Согласно литературным данным полосы 

валентных колебаний С–Н метильных и ме-

тиленовых групп являются одними из 

наиболее стабильных в спектре и проявля-

ются в области 2700...3100 см-1, поэтому по 

характеру спектра в этой области можно су-

дить об изменении структуры соли аммо-

ния [14]. ЧАС поглощают УФ-свет в обла-

сти 200...210 нм, так максимум полосы по-

глощения УФ-спектра ЧАС с ароматичес-
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ким радикалов соответствует длине волны 

208 нм [15]. 

В ИК-спектрах всех полученных ве-

ществ можно выделить три области: об-

ласть валентных колебаний С–Н и C–N свя-

зей, область деформационных колебаний 

С–С и С–Н связей, а также низкочастотную 

область, в которой проявляются колебания 

связи галогена. Значения частот, при кото-

рых проявляются основные полосы погло-

щения, соответствуют литературным дан-

ным. ИК-спектры гидрогалогенидов тре-

тичного амина (субстрата) и галогенидов 

тетраалкиламммония (продукта реакции) 

согласно экспериментальным и литератур-

ным данным имеют схожий характер. Од-

нако сравнение ИК-спектра субстрата с 

ИК-спектрами продуктов реакции пока-

зало, что реакция при 125 и 145°С не про-

шла. При 165°С получено вещество, струк-

тура которого изменилась. Это подтвер-

ждает характер и значения частот полос по-

глощения при 2900...2700 см-1 и в области 

"отпечатков пальцев" (рис. 1 – ИК-спектры 

субстрат (1) и продукта реакции, получен-

ного при 165 °С (2)). 

 

 
 

Рис. 1  

 

ИК-спектры продуктов реакций, полу-

ченных по экспериментам 2 (алкилирова-

нием триэтиламина) и 3 (в присутствии ка-

тализатора) также имеют изменения в обла-

стях 2900...2700, 1480...1475 и 1080...1070 

см-1, что свидетельствует о получении 

ЧАС. 

Для идентификации продуктов реакции 

по УФ-спектрам в качестве образца сравне-

ния использовали бромид триметилдоде-

циламмония производства Sigma-Aldrich 

(чистота 99%). На рис. 2 представлены 

спектры поглощения водного раствора бро-

мида триметилдодециламмония с разной 

концентрации.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Как видно из рис. 2 (УФ-спектры вод-

ного раствора бромида триметилдоде-

циламмония производства Sigma-Aldrich 

(чистота 99 %) с разной концентрацией 

[г/л]: 1 – 1,0; 2 – 0,8; 3 – 0,6; 4 – 0,4; 5 – 0,2), 

УФ-спектры водных растворов бромида 

триметилдодециламмония не имеют макси-

мумов полос поглощения, а характеризу-

ются "плечом" в области 200...220 нм.  

На рис. 3 (1 – субстрат; 2 – эксперимент 

1, 125°С; 3 – эксперимент 1, 145°С; 4 – экс-

перимент 2, 165°С; 5 – эксперимент 1, 

165°С) представлены УФ-спектры поглоще-

ния водных растворов субстрата и продук-

тов реакций, полученных по эксперимен-

там 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Характер УФ-спектров подтверждает 

ранее сделанный вывод об оптимальной 

температуре синтеза 165 °С. При этой тем-

пературе образуется ЧАС в результате ал-

килирования триэтиламина (по экспери-

менту 2) и его гидрохлорида (по экспери-

менту 1). 
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На рис. 4 представлены УФ-спектры 

продуктов реакций, полученных с примене-

нием катализатора (эксперимент 3) (1 – суб-

страт; 2 – 10 мин, 3 – 20 мин, 4 – 30 мин.). 

 

 
 

Рис. 4 
 

На основе анализа рис. 4 можно сделать 

вывод, что с помощью хлорида алюминия 

продолжительность процесса алкилирова-

ния можно сократить до 20 мин. 

Полученную ЧАС можно использовать 

в качестве интенсификатора крашения цел-

люлозных волокнистых материалов. Ин-

тенсифицирующий эффект галогенида тет-

раалкиламмония иллюстрируют колори-

стические показатели полученных окрасок. 

В табл. 1 представлены координаты цветно-

сти в системе CIELab и показатели интен-

сивности окраски различных целлюлозных 

волокон, окрашенных с применением ин-

тенсификатора и без него, по периодиче-

скому способу. 

Т а б л и ц а 1 

Образец 
Reactive Red 35 Reactive Blue 13 

L a b R,% K/S L a b R,% K/S 

Хлопок 

с ЧАС 57,1 42,0 -1,8 10,14 3,98 57,2 2,6 -6,7 11,05 3,58 

без ЧАС 71,8 31,2 -0,8 32,47 0,70 70,2 3,4 -3,2 31,10 0,76 

Лен 

с ЧАС 60,6 42,8 -5,4 16,26 2,16 50,5 1,0 -10,0 13,67 2,73 

без ЧАС 75,7 14,6 -0,6 42,61 0,39 72,8 -1,8 -9,0 38,76 0,48 

Крапива 

с ЧАС 40,8 40,4 -6,2 5,31 8,44 41,2 0,3 -15,4 9,01 4,59 

без ЧАС 60,0 11,4 -3,1 24,15 1,19 59,4 -0,5 -7,0 24,67 1,15 

Конопля 

с ЧАС 37,8 38,6 -3,2 4,35 10,52 40,8 0,7 -15,2 9,50 4,31 

без ЧАС 54,1 13,5 -0,4 18,40 1,81 57,4 0,1 -4,2 29,5 0,84 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. L – мера светлоты (от 0 до 100, от темного до светлого); а – положение цвета от зеленого до 

красного; b – положение цвета от синего до желтого; R – коэффициент отражения; K/S – интенсивность окраски, 

F(R) = (1-R)2/(2R), где R в долях. 

 

По представленным данным видно, что 

интенсивность окраски на всех волокнах, тех-

нология крашения которых предусматривала 

применение галогенида тетраалкиламмония, 

значительно выше по сравнению с образцами, 

обработанных без добавления интенсифика-

тора. Об этом свидетельствуют значения ко-

ординаты светлоты L и коэффициенты отра-

жения R. Самыми низкими значениями ин-

тенсивности окраски (K/S) обладают образцы 

льняного волокна. Например, интенсивность 

окраски льняного волокна, окрашенного кра-

сителем Reactive Red 35 с применением ЧАС, 

составляет всего 2,16, что в 5 раз меньше по-

казателя интенсивности окраски конопляного 

волокна, обработанного в аналогичных усло-

виях. Это можно объяснить жесткостью, вы-

сокой степенью полимеризации и присут-

ствием в составе льна помимо целлюлозы 

примесей, таких как лигнин и восковые веще-

ства. Однако если сравнивать образцы льня-

ного волокна, окрашенного с применением 

интенсификатора и без него, то значения K/S 

увеличиваются в 6 раз (выше, чем у хлопко-

вого волокна) как для монохлортриазинового, 

так и для винилсульфонового красителя. 

Наибольшие показатели интенсивности окра-

сок волокон из крапивы и конопли 

(8,44...10,52) объясняются наличием природ-

ной окраски. 

На наш взгляд, механизм интенсифициру-

ющего действия аммониевых солей при кра-

шении целлюлозных волокон обусловлен их 

сольватирующим действием по отношению к 
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биополимеру. Механизм взаимодействия 

ЧАС и целлюлозного волокна, при котором 

создаются условия для активизации процесса 

сорбции активных красителей и повышения 

степени их ковалентной фиксации, обсужда-

ется в работе [16].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе литературного анализа 

было выделено два способа получения чет-

вертичных аммониевых солей, которые 

легли в основу разработки технологии по-

лучения бромида триэтилдодециламмония. 

Технология заключается в алкилировании 

триэтиламина или его соли бромистым до-

децилом. 

2. Используя методы ИК- и УФ-спектро-

скопии, установлено, что для проведения 

реакции необходимо нагревать реакцион-

ную смесь до 165 °С, при этом в качестве 

субстрата можно использовать и третичный 

амин, и его гидрохлорид. Применение ката-

лизатора в реакции алкилирования позво-

ляет сократить продолжительность синтеза 

до 20 мин. 

3. На примере крашения различных цел-

люлозных волокон (хлопок, лен, крапива, 

конопля) проиллюстрирован интенсифици-

рующий эффект аммониевой соли: интен-

сивность окраски увеличивается в 5...7 раз. 
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В настоящее время остается актуальной задача получения текстиль-

ных материалов (ТМ) с высокими защитными антимикробными свой-

ствами для различных областей применения. Придание антимикробных 

свойств ТМ преследует две основные цели: защита человека от действия  

микроорганизмов (для этого используют перевязочные материалы, лечебные 
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аппликации) и защиту от действия патогенной микрофлоры объектов, со-

прикасающихся с текстильными материалами (бахилы, халаты медиков,  

лечебное и постельное белье и т.д.). Связано это, в первую очередь, с посто-

янно возрастающей опасностью воздействия патогенных микроорганизмов 

на организм человека и выработки у них устойчивости к существующим 

противомикробным препаратам, причем развитие устойчивости наблюда-

ется у микроорганизмов различных групп. Нивелировать такое негативное 

явление возможно при использовании для обработки текстильных матери-

алов наночастиц серебра (НЧAg), которые обладают развитой поверхно-

стью и уникальной антибактериальной активностью и резистентностью 

к широкому спектру микроорганизмов. 

В работе использованы два способа синтеза НЧAg и получения антибак-

териальных материалов. Показана эффективность применения альгината 

натрия для получения НЧAg в составе печатной композиции на основе аль-

гината натрия. Методами спектрофотометрии и электронной зондовой 

микроскопии определены размеры (до 60 нм) и форма НЧAg.  

Разработана композиция для получения гидрозолей серебра, включающая 

восстановитель – моносахарид глюкозу и стабилизатор – поливинилпирро-

лидон. Методом динамического рассеяния света определены размеры НЧAg, 

составляющие 70...90 нм. Подтверждена антибактериальная активность 

текстильных материалов, обработанных синтезированными НЧAg. 

 

At present, the problem of obtaining textile materials (TM) with high protective 

antimicrobial properties for various fields of application remains relevant. Impart-

ing antimicrobial properties to TM has two basic goals: protection a person from the 

action of microorganisms (for this, dressings, medical applications, etc. are used) 

and protection from the action of pathogenic microflora of objects in contact with 

textile materials (shoe covers, medical gowns, medical and bed underwear, etc.). 

This is primarily due to the ever-increasing risk of exposure to pathogenic microor-

ganisms on the human body and the emergence of their resistance to existing anti-

microbial drugs. At the same time, the emergence of resistance was observe in mi-

croorganisms of various groups. It is possible to neutralize such a negative phenom-

enon by using silver nanoparticles for processing textile materials, which have a 

developed surface and unique antibacterial activity. 

The paper describes two methods for the synthesis of silver nanoparticles and the 

preparation of antibacterial materials and resistance to a wide range of microorgan-

isms groups. Two methods for the synthesis of AgNPs and the preparation of anti-

bacterial materials was used. The effectiveness of using sodium alginate for the 

preparation of NPs included in the printed composition based on sodium alginate 

was showed. The sizes (up to 60 nm) and shape of AgNPs were determined by spec-

trophotometry and electron probe microscopy. 

A composition for obtaining silver hydrosols in solution has been developed, in-

cluding a reducing agent - glucose monosaccharide and a stabilizer - polyvinylpyr-

rolidone. The sizes of AgNPs were determined by the method of dynamic light scat-

tering and amounted to 70–90 nm. The antibacterial activity of textile materials 

treated with synthesized AgNPs was confirmed. 

 

Ключевые слова: наночастицы серебра, альгинат натрия, глюкоза, ан-

тибактериальная активность. 

 

Keywords: silver nanoparticles, sodium alginate, glucose, antibacterial activity. 
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Введение  

В последние годы для борьбы с патоген-

ными микроорганизмами получило распро-

странение применение ионов металлов, 

особенно ионов серебра, которые обладают 

выраженным бактерицидным, противо-

грибковым и антисептическим действием и 

служат высокоэффективным обеззаражива-

ющим средством в отношении широкого 

круга патогенных микроорганизмов, вызы-

вающих острые инфекции. Особое внима-

ние обращено на НЧAg, характеризую-

щихся уникальными свойствами. Они 

имеют чрезвычайно высокую резистент-

ность к большинству патогенных микроор-

ганизмов, большую удельную площадь по-

верхности, что увеличивает область кон-

такта серебра с бактериями или вирусами, 

значительно улучшая его антимикробные 

действия [1]. Таким образом, применение 

серебра в виде наночастиц позволяет суще-

ственно снизить его концентрацию с сохра-

нением всех бактерицидных свойств, при 

этом, практически не проявляя токсичность 

по сравнению с ионной формой. Разрабо-

таны многочисленные физические, химиче-

ские, физико-химические методы синтеза 

наночастиц металлов, недостатками кото-

рых являются токсичность в случае исполь-

зования химического синтеза, дороговизна 

и сложность требуемого оборудования для 

физических и физико-химических способов 

[2...5]. Для химического синтеза НЧAg ис-

пользуют восстановители различной при-

роды [6...8]. К ним относят такие биологи-

чески активные вещества, как флаваноиды, 

например кверцетин [9]. Наиболее инте-

ресно сочетание кверцетина и метода об-

ратных мицелл [10]. Основной недостаток 

такого способа – применение органических 

растворителей, что не позволяет внедрять 

полученные частицы в медицинскую прак-

тику. Значимым направлением в области 

получения НЧAg является "зеленый" био-

синтез на основе биовосстановителей – рас-

тительных компонентов, водорослей и бак-

терий [11...13]. Показана эффективность 

использования экстракта кожуры папайи в 

процессе получения НЧAg, наличие амино-

группы и карбоксильной группы в реакци-

онной смеси способствуют восстановле-

нию ионов серебра до наночастиц. Под-

тверждена активность таких частиц по от-

ношению к E.coli и S. Aureus [14]. Перспек-

тивным является использование биоактив-

ных полисахаридов морских водорослей и 

моносахаридов в качестве восстановителей 

для получения структурированных частиц 

серебра [15]. Полученные в этом случае 

НЧAg могут найти применение для созда-

ния антибактериальных профилактических 

и медицинских ТМ [16]. 

Цель настоящего исследования заклю-

чалась в разработке экологически безопас-

ных методов синтеза НЧAg, применяемых 

в дальнейшем для получения функциональ-

ных волокнистых материалов с использова-

нием технологий отделки текстиля. 

Методы 

Для получения защитных ТМ и изделий 

с антибактериальными свойствами в работе 

изучались методы биологического восста-

новления серебра ("зеленый синтез"), для 

этого в качестве восстановителей были вы-

браны 2 природных вещества: полисахарид 

альгинат натрия и моносахарид глюкоза, 

традиционно используемые в красильно-

отделочных процессах. В первой части ра-

боты получали НЧAg по следующей схеме: 

из сухой субстанции альгината натрия гото-

вили 6,0%-ный гидрогель путем перемеши-

вания и набухания в дистиллированной 

воде в течение 18 ч при t 35...40°C. После 

процеживания для создания необходимой 

щелочной среды в системе с целью синтеза 

наночастиц использовался 0,1М Na2CO3. В 

качестве прекурсора для синтеза НЧAg слу-

жил 0,05%-ный водный раствор нитрата се-

ребра, вводимый в гель при перемешива-

нии, на низкоскоростной мешалке в тече-

нии 2-х ч до наблюдаемого стабильного пе-

рехода цвета гидрогеля от светло-корич-

него до темно-коричнего. Спектры синтези-

рованных гидрозолей серебра снимали на 

спектрофотометре СФ-102, с контролем си-

стемы в течение 48 ч. Во второй части ис-

следования для синтеза НЧAg использо-

вали водный раствор нитрата серебра ква-

лификации "ч.д.а.". Концентрация серебра 

в исследуемых составах варьировалась от 

0,47·10-4 до 0,0177 моль/дм3. В качестве 

восстановителя применяли водный раствор 
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глюкозы с концентрацией от 0,0094 до 

0,035 моль/дм3, который готовили путем 

внесения соответствующей навески в охла-

жденную бидистиллированную воду. Син-

тез наночастиц осуществляли посредством 

смешения раствора нитрата серебра опре-

деленной концентрации с раствором вос-

становителя, после чего нагревали до тем-

пературы кипения в течение 10 мин. Спек-

тры синтезированных гидрозолей серебра 

снимали на спектрофотометре U-2001. 

Размер полученных НЧAg определяли 

методом динамического рассеяния света на 

приборе Zetasizer NANO фирмы Malvern. 

Результаты и обсуждение 

Полисахарид альгинат натрия широко 

используется как загуститель в текстильной 

печати активными красителями в виде гид-

рогеля. Он разрешен для применения в ме-

дицине благодаря своим природным свой-

ствам, позволяющим отнести его к проле-

карствам: содержит много микроэлемен-

тов, способствует регенерации тканей, 

остановке кровотечений, биосовместим, 

антиаллергенен. Данный природный поли-

сахарид содержится в морских водорослях 

рода ламинарии, имеет среднюю молеку-

лярную массу 30...220 кДа. Применение 

альгината натрия как восстановителя спо-

собствует синтезу НЧAg, что позволяет 

осуществлять применение препарата на ос-

нове солей серебра в минимальных дози-

ровках, нивелируя возможный токсический 

эффект от использования тяжелого ме-

талла, а также усиливает антибактериаль-

ный эффект готового изделия. В процессе 

создания текстильного изделия с нанесен-

ной биополимерной композицией по техно-

логии плоскошаблонной текстильной пе-

чати на основе загустителя – биополимера 

альгината натрия и соли серебра, вводимой 

в загустку, альгинат выполняет несколько 

функций: 

- биовосстановителя, превращающего 

катионы металлов в атомы металлов, обра-

зующих ассоциаты наночастиц; 

- коллоидного стабилизатора размера 

наночастиц; 

- загустителя при осуществлении техно-

логии текстильной печати. 

Общую схему происходящего биосин-

теза НЧAg в среде альгината натрия можно 

записать следующим образом: 

 

nМn+  + БВ => ОБВ+М0 =>nM0=>НЧМ0, (1) 

 

где БВ – биовосстановитель; ОБВ – кислен-

ный биовосстановитель. 

Для выбора оптимального (желательно, 

минимального) количества нитрата серебра 

проводился эксперимент с инкубацией на 

культуральных средах при температуре 

36оС в течение 48 ч.  

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 1 показано распределение нано-

частиц серебра в анализируемом геле аль-

гината натрия. 

Доказательством образования наноча-

стиц в используемой для печати загущен-

ной композиции являются результаты зон-

довой микроскопии. Анализ наличия нано-

частиц проводился на аппарате НТегра. 

Анализируемый гель альгината натрия, со-

держащий 0,05% AgNO3 в среде 0,1М 

Na2CO3наносился на поверхность свежего 

скола слюды. Измерение проводилось по-

сле высыхания геля. НЧAg выкристаллизо-

вались в виде тетраэдров высотой до 60 нм. 

Экспериментальное подтверждение об-

разования НЧAg в среде альгината натрия и 

соответствующие значения КОЕ (колоние-

образующие единицы), характеризующие 

антимикробные свойства разрабатывае-

мого ТМ, показало возможность применять 

нитрат серебра в минимальном количестве-

0,05%. Для подтверждения активности вы-

бранного антимикробного агента нитрата 

серебра был проведен анализ на референт- 
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ном штамме Staphylococcus aureus АТСС 

29213. Пробы инкубировали в термостате 

при t +35°С. В пробирку 1 внесли анализи-

руемую пробу с альгинатом и серебром, в 

пробирку 2-ТМ, в качестве контроля высту-

пала исходная тест культура без анализиру-

емой композиции. 

Спустя 24 часа производили высевы на 

чашки с плотной питательной средой с даль-

нейшим подсчётом количества выросших ко-

лоний. Результаты представлены в табл. 1 

(анализ анибактериальной активности). 

Т а б л и ц а  1  

№ пробы 
Исх. концентрация Staphylococcus aureus 

АТСС 29213, КОЕ/мл 

Концентрация Staphylococcus aureus АТСС 

29213 через 24ч, КОЕ/мл 

№1 1,1·108 2,0·106 

№2 материал  

текстильный 
1,1·108 2,6·108 

контроль 1,1·108 3,0·108 

 

Полученные данные свидетельствуют о 

том, что присутствие нитрата серебра в вы-

бранной концентрации 0,05% в геле альги-

ната натрия, нанесенном на ТМ, позволяет 

существенно снизить число КОЕ в экспери-

ментальной среде со штаммом 

Staphylococcus aureus. 

Для придания антибактериальных 

свойств ТМ также используется традицион-

ный способ пропитки. Метод реализуем в 

производственных условиях на традицион-

ном оборудовании и не требует больших за-

трат. В этом случае рационально использо-

вать готовые гидрозоли НЧAg, полученные 

при использовании в качестве восстанови-

теля глюкозы. 

Для достижения максимально возмож-

ной степени восстановления серебра была 

проведена оптимизация концентрационных 

параметров восстановителя – глюкозы. В 

процессе эксперимента при постоянной 

концентрации нитрата серебра в растворе, 

составляющей 0,00118 Моль/л, варьиро-

вали концентрацию глюкозы от 0,0094 до 

0,0351 Моль/л. Цвет раствора в зависимо-

сти от концентрации изменяется от про-

зрачного до ярко-желтого и коричневого. 

На рис. 2 (спектры оптического поглоще-

ния гидрозолей серебра при концентрации 

глюкозы: 1 – 0,0094, 2 – 0,017, 3 – 0,024, 4 – 

0,035 Моль/дм3) приведены результаты 

спектрофотометрических исследований, из 

которых видно, что оптимальная концен-

трация глюкозы (кривая 3) составляет 0,024 

Моль/дм3. В этом случае раствор имеет 

максимальную оптическую плотность и 

светло-коричневый цвет, размер частиц се-

ребра составляет 70...80 нм. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Для получения устойчивых в течение 

длительного времени НЧ серебра с требуе-

мыми свойствами необходимо вводить в 

процессе их синтеза тот или иной стабили-

затор. Для стабилизации полученных гид-

розолей использовали поливинилпирроли-

дон – инертный полимер, растворимый в 

воде, который не оказывает вредного дей-

ствия при абсорбции кожей, внутривенном 

вливании, не вызывает сенсибилизации ни 

при первичном, ни при вторичном приме-

нении, является наполнителем при изготов-

лении таблетированной формы лекарствен-

ных препаратов. Введение поливинилпир-

ролидона в концентрации 1,5·10-3 /дм3 обес-

печивает стабильность гидрозолей в тече-

ние длительного периода времени, размер 

частиц в гидрозоле остается постоянным и 

составляет 90...70 нм. В случае синтеза 

НЧAg в альгинате натрия также был приме-

нен стабилизатор – гидроксипропилметил-

целлюлоза в концентрации 2,0%. 
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Определение антимикробной активно-

сти пропитанных тканей проводили с ис-

пользованием метода "дисков". Применя-

лись культуры Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus. Было установлено, 

что текстильные материалы, обработанные 

по технологии плюсования, обладают по-

вышенной антибактериальной активно-

стью к данным бактериальным культурам. 

Таким образом, представленные "зеле-

ные" методы синтеза обеспечивают получе-

ние активных НЧAg, которые могут ис-

пользоваться для придания антибактери-

альных свойств ТМ медицинского и профи-

лактического назначения. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработан протокол синтеза НЧAg с 

использованием нетоксичных восстанови-

телей, глюкозы и альгината натрия. Мето-

дами спектрофотометрии, динамического 

рассеяния света и электронной зондовой 

микроскопии показано образование НЧAg 

в присутствии биовосстановителей. Подо-

браны стабилизирующие агенты для иссле-

дуемых систем.  

Определены размеры НЧAg, составляю-

щие в зависимости от применяемого вос-

становителя для альгината натрия от 15...20 

до 60 нм, для глюкозы 70...90 нм и подтвер-

ждена их высокая антимикробная актив-

ность. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Кричевский Г.Е. Зеленые и природоподобные 

технологии – основа устойчивого развития цивили-

зации для будущих поколений. – М., 2019, Т. 2. 

2. Dastjerdi R., Montazer М. A review on the appli-

cation of inorganic nano-structured materials in the 

modification of textiles: focus on anti-microbial proper-

ties // Colloids and surfaces B: Biointerfaces. – 2010. 

V.79. N 1. Р. 5…18. 

3. Dubas S. T., Kumlangdudsana P., Potiyaraj P. 

Layer-by-layer deposition of antimicrobial silver nano-

particles on textile fibers // Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects. – 2006. 

V.289. № 1-3. Р. 105…109. 
4. Yun G. et al. Synthesis of Metal Nanoparticles in 

Metal-Phenolic Networks: Catalytic and Antimicrobial 

Applications of Coated Textiles // Advanced healthcare 

materials. – 2018. V. 7. № 5. Р. 170…179. 

5. Perkas N., Perelshtein I., Gedanken A. Coating 

textiles with antibacterial nanoparticles using the sono-

chemicaltechniqe // Journal of Machine Construction 

and Maintenance. Problemy Eksploatacji. – 2018. V. 4. 

P. 15…26. 

6. Егорова Е.М., Кубатиев А.А, Швец В.И. Био-

логические эффекты наночастиц металлов. – М.: 

Наука, 2014. 

7. Петрова Л.С., Липина А.А., Зайцева А.О., 

Одинцова О.И. Использование наночастиц серебра 

для придания текстильным материалам бактерицид-
ных свойств // Изв. вузов. Технология текстильной 

промышленности. – 2018, №6. С. 81…85. 

8. Дмитриева А. Д., Кузьменко В.А., Одинцова 

Л.С., Одинцова О.И. Синтез и использование нано-

частиц серебра для придания текстильным материа-

лам бактерицидных свойств // Изв. вузов. Химия и 

химическая технология. – 2015. Т. 58. №. 8. С.67…70 

9. Park Y., Hong Y.N., Weyers A. et al. Polysaccha-

rides and phytochemicals: a natural reservoir for the 

green synthesis of gold and silver nanoparticles // IET 

Nanobiotechnol. – 2011. V. 5. № 3. P. 69…78. 

10. Rafique M., Sadaf I., Rafique M.S. et al.  A re-

view on green synthesis of silver nanoparticles and their 

applications // Artif. Cells, Nanomed. Biotechnol. – 

2017, V45. №7. P.1272...1291. 

11. Balavandy S.K., Shameli К., Abidin Z.Z.  Rapid 

and Green Synthesis of Silver Nanoparticles via Sodium 

Alginate Media // Int. J. Electrochem. Sci. – 2015. V. 10. 
P. 486…497. 

12. Zahran M.K., Ahmed H.B., El-Rafie M.H.  Algi-

nate mediate for synthesis controllable sized AgNPs 

// Carbohydrate Polymers. – 2014, V. 111. P. 10…17.  

13. Lomelí-Marroquín D., Cruz D. Medina, Nieto-

Argüello A. et al. Starch mediated synthesis of mono- 

and bimetallic silver/gold nanoparticles as antimicrobial 

and anticancer agents // Int. J. Nanomedicine. – 2019. 

V.14. P. 2171…2190 

14. Santos S.A., Pinto R.J., Rocha S.M. et al.  Un-

veiling the chemistry behind the green synthesis of 

metal nanoparticle //ChemSusChem. –2014. V.7. № 9. 

P.2704…2711 

15. Bhagyaraj S., Krupa I. Alginate-Mediated Syn-

thesis of Hetero-Shaped Silver Nanoparticles and Their 

Hydrogen Peroxide Sensing Ability // Molecules. – 

2020. V. 25. P. 435...444. 
16. Быркина Т.С., Гафурова Д.Р., Олтаржевская 

Н.Д., Кричевский Г.Е. Исследование возможности 

снижения микробной обсемененности композиции 

на основе альгината натрия // Изв. вузов. Технология 

текстильной промышленности. – 2017, №1. 

С.341…345. 

 

R E F E R E N C E S 

 

1. Krichevsky G.E. Green and natural technologies - 

the basis of sustainable development of civilization for 

future generations. – Moscow,2019, Vol. 2.  

2. Dastjerdi R., Montazer М. A review on the appli-

cation of inorganic nano-structured materials in the 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 129 

modification of textiles: focus on anti-microbial proper-

ties // Colloids and surfaces B: Biointerfaces. – 2010. V. 

79. N 1. Р. 5…18. 

3. Dubas S. T., Kumlangdudsana P., Potiyaraj P. 

Layer-by-layer deposition of antimicrobial silver nano-

particles on textile fibers // Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects. – 2006. V. 

289. N 1-3. Р. 105…109. 

4. Yun G. et al. Synthesis of Metal Nanoparticles in 

Metal‐Phenolic Networks: Catalytic and Antimicrobial 

Applications of Coated Textiles // Advanced healthcare 

materials. – 2018. V. 7. N 5. Р. 170…179. 

5. Perkas N., Perelshtein I., Gedanken A. Coating 

textiles with antibacterial nanoparticles using the sono-

chemicaltechniqe // Journal of Machine Construction 

and Maintenance. Problemy Eksploatacji. – 2018. V. 4. 

P. 15…26. 

6. Egorova E.M., Kubatiev A.A, Shvets V.I. Biolog-

ical effects of nano-particles of metals // M.: Nauka,  

2014. 

7. Petrova L.S., Lipina A.A., Zaitseva A.O., 

Odintsovа O.I. The use of silver nanoparticles to impart 
bactericidal properties to textile materials // Izvestiya 

Vysshikh Uchebnykh Zavedenii. Seriya Teknologiya 

Tekstil'noi Promyshlennosti. – 2018, No6. Р. 81…85. 

8. Dmitrieva A. D., Kuzmenko V. A., Odintsova L. 

S., Odintsova O. I. Synthesis and use of silver nanopar-

ticles to impart bactericidal properties to textile materi-

als // Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii, Seriya 

Chemistry and chemical technology. – 2015, No. 8. 

Р.67…70 

9. Park Y., Hong Y.N., Weyers A. et al. Polysaccha-

rides and phytochemicals: a natural reservoir for the 

green synthesis of gold and silver nanoparticles // IET 

Nanobiotechnol. – 2011. V. 5.N 3. P. 69…78. 

10. Rafique M., Sadaf I., Rafique M.S. et al.  A re-

view on green synthesis of silver nanoparticles and their 

applications // Artif. Cells, Nanomed. Biotechnol. – 

2017. V45. N7. P.1272...1291. 

11. Balavandy S.K., Shameli К., Abidin Z.Z.  Rapid 

and Green Synthesis of Silver Nanoparticles via Sodium 

Alginate Media // Int. J. Electrochem. Sci. – 2015. V. 10. 

P. 486…497. 

12. Zahran M.K., Ahmed H.B., El-Rafie M.H.  Algi-

nate mediate for synthesis controllable sized AgNPs 

// Carbohydrate Polymers. – 2014. V. 111. P. 10…17.  
13. Lomelí-Marroquín D., Cruz D. Medina, Nieto-

Argüello A. et al. Starch mediated synthesis of mono- 

and bimetallic silver/gold nanoparticles as antimicrobial 

and anticancer agents // Int. J. Nanomedicine. – 2019. 

V.14. P. 2171…2190 

14. Santos S.A., Pinto R.J., Rocha S.M. et al.  Un-

veiling the chemistry behind the green synthesis of 

metal nanoparticle //ChemSusChem. –2014. V.7. N 9. 

P.2704…2711 

15. Bhagyaraj S., Krupa I. Alginate-Mediated Syn-

thesis of Hetero-Shaped Silver Nanoparticles and Their 

Hydrogen Peroxide Sensing Ability // Molecules. 2020. 

V. 25. P. 435...444. 

16. Byrkina T.S., Gafurova D.R., Oltarzhevskaya 

N.D., Krichevsky G.E. Investigation of the possibility of 

reducing microbial contamination of a composition 

based on sodium alginate // Izvestiya Vysshikh 

Uchebnykh Zavedenii, Seriya Teknologiya Tekstil'noi 
Promyshlennosti. – 2017, №. 367. Р.341...345. 

 

Рекомендована кафедрой химической техноло-

гии волокнистых материалов ИГХТУ. Поступила 

14.11.22  

_______________ 
 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 130 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 685.34.02 

DOI 10.47367/0021-3497_2022_6_130 
 

ПЛОСКОШОВНЫЕ НИТОЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ  

– РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ  

ЗАГОТОВКИ ВЕРХА ВОЙЛОЧНОЙ ОБУВИ 

 

FLAT-SEAM THREAD JOINTS  

–  STRENGTH PROPERTIES PROBLEM SOLUTION 

 OF FELT SHOE TOP BLANK 

 
И.Н. ЛЕДЕНЕВА, Е.В. ЛИТВИН, В.С. БЕЛГОРОДСКИЙ, Л.Р. СНИЦАР 

 
I.N. LEDENEVA, E.V. LITVIN, V.S. BELGORODSKY, L.R. SNITSAR 

 

(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 

 

(Russian State University named after A.N. Kosygin (Technologies. Design. Art)) 

 

Е-mail: ledeneva-in@rguk.ru; litvin-ev@rguk.ru; snitsar-lr@rguk.ru 

 

В статье осуществлен поиск решений актуальной задачи – повышения 

прочности ниточных швов обуви с верхом из войлока. Предложено исполь-

зовать для сборки заготовки верха обуви из войлока плоский шов, который 

применяется для сборки одежды из натуральной кожи и меховой овчины. 

Рассмотрены технологические особенности плоского ниточного шва и воз-

можности его применения для скрепления деталей верха обуви из войлока. 

С использованием стандартных методов проанализировано влияние пара-

метров образования ниточного соединения на его деформационно-проч-

ностные характеристики. Выявлены зависимости деформационно-проч-

ностных показателей ниточного соединения от характеристик шва. Пока-

зано, что для ниточного соединения деталей верха обуви из войлока плоский 

шов использовать возможно, так как он по результатам проведенных ис-

следований отвечает требованиям, предъявляемым к ниточным соедине-

ниям для обуви. 

 

The article carried out a search for solutions to the urgent problem - increasing 

the strength of the thread seams of shoes with felt uppers. It is proposed to use a flat 

seam for assembling the work piece of felt uppers, which is used for assembling 

clothes made of genuine leather and fur sheepskin. The technological features of a 

flat thread seam and the possibility of its use for fastening the details of the top of 

shoes made of felt are considered. Using standard methods, the influence of the for-

mation parameters of a thread joint on its deformation and strength characteristics 

is analyzed. The dependences of the deformation-strength parameters of the thread 
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connection on the characteristics of the seam are revealed. It is shown that it is pos-

sible to use a flat seam for the thread connection of felt shoe upper parts, since, 

according to the results of the studies, it meets the requirements for thread connec-

tions for shoes. 

 

Ключевые слова: войлок, нитки, ниточное соединение, плоский шов, 

прочность, удлинение, войлочная обувь, деформационно-прочностные 

свойства швов. 

 

Keywords: felt, threads, thread connection, flat seam, strength, elongation, 

felt shoes, deformation and strength properties of seams. 

 

Введение 

Войлок с древних времен применяют 

для изготовления разных изделий. Благо-

даря своим высоким теплозащитным и ги-

гиеническим свойствам этот материал по-

лучил широкое распространение в обувной 

промышленности. Его используют не 

только для производства традиционной 

русской зимней обуви бытового, но и для 

обуви специального назначения [1]. 

Обувь из войлока должна сохранять все 

физико-механические свойства этого уни-

кального материала из натуральной ове-

чьей шерсти, но в то же время отвечать эс-

тетическим и эксплуатационным требова-

ниям. Одним из условий обеспечения по-

требителей красивой и комфортной обувью 

является ее изготовление с использованием 

материалов требуемого уровня качества 

[2], [3]. На качество обуви большое влияние 

оказывает качество соединения деталей 

верха. Наибольшее распространение полу-

чило ниточное соединение деталей. Про-

цесс производства заготовки верха обуви 

ниточным способом известен давно, и сей-

час он остается основным способом соеди-

нения деталей обуви [4]. Наряду с очевид-

ными достоинствами, данный способ имеет 

ряд недостатков, которые особенно заметны, 

если войлочная обувь изготавливается по 

технологии изготовления кожаной обуви. 

Анализ информации о ниточных соедине-

ниях деталей войлочной обуви показал, что в 

местах сострачивания деталей верха обуви 

прочность материала снижается. Кроме того, 

расчеты показали, что теплозащитные свой-

ства ухудшаются на 50% [1]. 

В связи с этим актуальным представля-

ются исследования конструкций швов, 

скрепляющих детали верха обуви из вой-

лока. Интересна идея исследовать свойства 

плоского шва, который с успехом применя-

ется в швейной промышленности для изго-

товления пальто из меховой овчины или 

для пошива трикотажных изделий. Техно-

логия получения плоского шва позволяет 

избежать утолщения, что особенно акту-

ально для деталей из войлока. Нами были 

проведены исследования плоскошовных 

соединений деталей верха обуви из вой-

лока. Основа плоского шва – двухниточный 

цепной стежок. К достоинствам данных ти-

пов стежков можно отнести не только их 

эластичность, растяжимость, но и проч-

ность. Стежки формируются двумя или 

тремя иглами и одним петлителем. В этом 

случае получается плоский шов без верх-

ней перекрывающей нити. Если использо-

вать раскладчик, можно получить плоский 

шов с перекрывающей нитью. 

На основании вышесказанного целью 

данной работы является изучение деформа-

ционно-прочностных характеристик плос-

кошовных ниточных соединений деталей 

верха обуви из листового войлока, позволя-

ющих решить проблему прочности ниточ-

ных соединений при сборке заготовки 

верха обуви. 

Методы 

Анализ технологии обуви и последую-

щих условий ее эксплуатации показывает, 

что максимальные разрушающие напряже-

ния в ниточных швах возникают в процессе 

формования (затяжки) заготовки верха 

обуви и фиксации ее формы на колодке. 

Показателями качества ниточного со-

единения принято считать: эластичность, 

прочность, износостойкость и внешний 
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вид. Первостепенными показателями явля-

ются разрывная прочность швов вдоль и 

поперек строчки. Однако ни одно из них не 

служит прямым критерием оценки качества 

шва. Швы разрушаются значительно 

раньше материала либо при сильной, либо 

при слабой утяжке ниток в стежке [5]. При 

сильной утяжке стежка разрушение шва 

происходит от перенапряжения ниток и их 

внутреннего трения, при слабой утяжке на 

линии шва появляются узелки переплете-

ния ниток. 

Основное требование к швам – необхо-

димость сохранить плотное прижатие мате-

риалов друг к другу в процессе носки, тем 

самым увеличивая теплозащитные свой-

ства. Прочность ниточного соединения 

определяется свойствами войлока и ниток, 

технологическими и механическими пара-

метрами, режимами стачивания [5]. 

Анализ технологии изготовления обуви 

из войлока показал, что для сборки заго-

товки верха применяются швы: настрочные 

одно- и двухрядные, тачной и тачной с рас-

строчкой. В предыдущих исследованиях 

производилась оценка влияния на проч-

ность ниточных швов не только технологи-

ческих параметров сострачивания деталей 

верха обуви из войлока, но и структуры ма-

териала. Результаты этих исследований по-

казали, что войлок является анизотропным 

материалом, поведение которого трудно 

предсказуемо [6]. В связи с этим логично 

выдвинуть гипотезу о влиянии состава вой-

лока на деформационно-прочностные свой-

ства ниточных соединений. В проведенных 

ранее исследованиях оценивали влияние на 

прочность ниточных швов не только техно-

логических параметров сострачивания де-

талей верха обуви из войлока, но и струк-

туры материала [7]. 

Анализ претензий потребителей к каче-

ству обуви с верхом из войлока позволяет 

особо выделить ухудшение теплозащитных 

свойств обуви в области ниточных швов и 

определяет необходимость поиска путей 

решения этой проблемы [8]. В процессе ис-

следований нами предложено применить 

для сборки заготовки верха обуви плоский 

шов (рис. 1 – внешний вид плоского шва и 

его разновидности: а) – плоский шов, обра-

зованный четырьмя иглами; б) – плоский 

шов, образованный пятью иглами), кото-

рый с успехом применяется для сборки 

одежды из натуральной кожи и меховой ов-

чины. 

 

   
                          а)                                 б) 

Рис. 1 

 

Образцы войлока, сшитые армирован-

ными нитками с хлопковой оплеткой марки 

44ЛХ (ГОСТ 6309-93), исследовали по 

стандартной методике на разрывной ма-

шине Instron 4411. Нами были исследованы 

4- и 5-ти ниточные плоские швы, получен-

ные на машине JUKI MF-7723 (Япония) с 

использованием тесьмы и без нее. Показа-

тели прочности и удлинения данных видов 

швов зависят от частоты строчки. Учиты-

вая волокнисто-пористую структуру мате-

риала, нами были выбраны нитки 44ЛХ и 

47Л, одинаковые по плотности, но разные 

по составу. При испытаниях оценивали не 

только количественные характеристики, но 

и вид разрушения ниточного соединения. 

Известно, что о характере разрушения лю-

бого соединения можно сделать вывод о 

пригодности вспомогательных обувных 

материалов [7]. Соединение может счи-

таться качественным, если оно разрушено 

по основному материалу, т.е. по войлоку 

или по войлоку и шву. 

Результаты и обсуждения 

Удлинение шва при разрушении, как и 

его прочность, – важные характеристики 

для выбора технологических нормативов 

сострачивания. Увеличение частоты 

строчки приводит к увеличению удлинения 

шва. Это вполне логично, так как показа-

тель удлинения зависит не только от пла-

стичных свойств войлока, но и от свойств 

нитки. Характер полученных по результа-

там обработки экспериментальных данных 

кривых (табл. 1 (деформационно-прочност-

ные показатели плоскости шва); рис. 2 – 
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влияние частоты строчки n на прочность P 

плоского шва: 1 – 4-ниточный плоский 

шов; 2 – 4-ниточный плоский шов с тесь-

мой; 3 – 5-ниточный плоский шов; 4 – 5-ни-

точный плоский шов с тесьмой и рис. 3 – 

влияние частоты строчки n на удлинение L 

плоского шва: 1 – 4-х ниточный плоский 

шов; 2 – 4-ниточный плоский шов с тесь-

мой; 3 – 5-ниточный плоский шов; 4 – 5-ни-

точный плоский шов с тесьмой) аналогичен 

зависимостям разрушения ниточных соеди-

нений деталей верха из натуральной кожи, 

что доказывает возможность применения 

войлока для верха обуви, изготовляемой по 

традиционной технологии с применением 

обтяжно-затяжного метода формования за-

готовок верха на колодках. Значения пока-

зателя прочности при разрыве шва практи-

чески такие же, как и при разрушении об-

разца войлока. Это свидетельствует о при-

годности применяемых ниток для соедине-

ния образцов из войлока. 

 
Т а б л и ц а 1 

Количество нитей  

в шве 
Наличие тесьмы 

Частота строчки n, 

ст./см 

Прочность шва Р, 

кН 

Удлинение  

при разрыве L, мм 

4 

- 

3 0,53 45 

4 0,45 45 

5 0,70 46 

6 0,54 41 

+ 

3 0,78 38 

4 0,90 36 

5 0,89 43 

6 1,26 40 

5 

- 

3 0,51 28 

4 0,45 33 

5 0,46 31 

6 0,48 28 

+ 

3 0,43 28 

4 0,44 30 

5 0,49 26 

6 0,53 28 

         
 

                                                            Рис. 2                                                                     Рис. 3 

 

Технологические особенности получе-

ния плоского шва помогают избежать утол-

щения материала в области наложения де-

талей, добиваясь плотного и герметичного 

ниточного соединяя. Использование допол-

нительного швейного оборудования нес-

колько усложняет производственный про-

цесс, так как требует дополнительного вло-

жения материальных средств и временных 

затрат на подготовительный этап. Однако 

использование плоского шва позволяет до-

биться улучшения деформационно-проч-

ностных свойств и повышает комфортность 

обуви при динамических нагрузках.  
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Хлопколавсановые армированные нит-

ки по прочности, удлинению и стойкости к 

истиранию превосходят хлопчатобумаж-

ные, поэтому их использование более пред-

почтительно в ответственных участках за-

готовки верха обуви. Приемлемые физико-

механические свойства: биостойкость и хе-

мостойкость, малоусадочность при влаж-но-

тепловой обработке, высокая эластичность и 

формоустойчивость, а также устойчивость к 

воздействию ультрафиолетового излучения – 

обеспечивают хорошие эксплуатационные 

свойства у выбранных ниток, подвергаемых 

воздействию агрессивных сред в процессе 

эксплуатации обуви.  

Для получения образцов проб вручную 

вырубали при помощи резаков полоски раз-

мером 50х100 мм в поперечном направле-

нии к основной ориентации волокон вой-

лока. Образцы, вырубленные в соответ-

ствующем направлении, соединялись тач-

ным и тачным швом с расстрочкой, 

настрочным однорядным, настрочным дву-

рядным и переметочным швами при ча-

стоте строчки 3, 4, 5, 6 ст./см с расстоянием 

от края 0,6 мм и расстоянием между двумя 

строчками 2 мм, используя нитки 45ЛХ и 

47 Л. При соединении деталей из войлока 

изменялись технологические параметры 

для регулировки выбора оптимальных зна-

чений, в соответствии с результатами про-

веденных ранее исследований, посвящен-

ных качеству ниточных соединений.  

Для укрепления швов части образцов 

использовалась лента саржевая хлопчато-

бумажная суровая для обувной промыш-

ленности (ТУ 17-09-325-90), которая пред-

назначена для укрепления канта кожаной и 

отдельных видов текстильной обуви с под-

кладкой из кожи. 

Прочность ниточного соединения воз-

растает с увеличением количества петель, 

образованных в шве верхней и нижней нит-

ками. Действующие на шов напряжения, 

возникающие во время эксплуатации 

обуви, распределяются на стежки и чем их 

больше, тем меньшее удельное напряжение 

приходится на петлю. Такой шов может вы-

держивать большие напряжения. Когда час-

тота строчки увеличивается, прочность со-

единения растет, но через некоторое время 

достигает максимального значения, при 

дальнейшем повышении частоты строчки 

прочность резко снижается. Оптимальная 

частота строчки является равнодействую-

щей двух противоположных воздействий. 

С одной стороны, большая частота строчки 

– это одновременно большее число петель, 

образованных верхней и нижней нитками, 

на которые действуют разные силы и 

напряжения. Их значения постепенно 

уменьшаются. С другой стороны, увеличе-

ние частоты строчки уменьшает прочность 

материала в результате повреждения его 

внутренней структуры. 

По результатам испытаний проведена 

статистическая обработка эксперименталь-

ных данных выборки малого объема, по-

скольку объем выборки не превышал де-

сяти. В качестве оценки для среднеквадра-

тичного отклонения применили величину: 

 

S=KRR, 

 

где R=xmax-xmin – размах варьирования; KR – 

коэффициент, значение которого выбирали 

из таблицы, определенной методикой ста-

тистической обработки в соответствии со 

значением 10. 

По полученным данным размах варьи-

рования значений для швов, не укреплен-

ных тесьмой, составил R=0,06…0,17, а для 

швов, укрепленных тесьмой, R=0,06…0,48. 

Определили среднеквадратичное отклоне-

ние для разрывной нагрузки и разрывного 

удлинения, чтобы найти границы довери-

тельного интервала. Статистическая обра-

ботка позволила избежать дополнительной 

ошибки эксперимента, за счет устранения 

не доверительных значений. Большинство 

значений вошли в интервал доверия. Сле-

довательно, полученные значения можно 

считать достоверными. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведя анализ полученных зависимо-

стей и сравнив деформационно-прочност-

ные показатели различных видов швов, 

очевидно, что для ниточного соединения 

деталей верха обуви из войлока можно ис-

пользовать плоский шов, так как его свой-
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ства отвечают требованиям, предъявляе-

мым к ниточным соединениям для обуви. В 

ходе предыдущих исследования было вы-

явлено, что предпочтительнее использо-

вать 4-ниточный плоский шов с частотой 

строчки 6 ст/см. Это связано с тем, что при 

данных параметрах были получены 

наивысшие показатели прочности и вели-

чины удлинения, что применимо для техно-

логии изготовления обуви, т.к. на стадии за-

тяжки заготовки верха обуви на колодке 

ниточные соединения подвергаются силь-

ному натяжению и нагрузке. При варьиро-

вании частоты строчки прочность и удли-

нение увеличиваются. Показатели прочно-

сти плоского шва лежат в диапазоне от 0,3 

до 0,6 кН. Показатели удлинения лежат в 

диапазоне от 28 до 65 мм. Наличие тесьмы 

незначительно, но, тем не менее, влияет на 

прочность и удлинение плоского шва, по-

этому использование тесьмы можно выби-

рать, руководствуясь технологическими 

параметрами сборки заготовки верха обуви, 

а также с учетом возможного повышения 

теплозащитных свойств готовой обуви. Ко-

личество нитей, образующих плоский шов, 

существенно не влияет на его прочность и 

удлинение, поэтому в зависимости от эсте-

тических требований и технологических 

возможностей возможно выбирать любой 

шов: 4-ниточный или 5-ниточный – в зависи-

мости от модели изготавливаемой обуви. Все 

эти факторы должны быть приняты во вни-

мание и учтены при конструктивной разра-

ботке моделей обуви с верхом из войлока и 

последующем их внедрении в производство. 

По результатам выполненных испытаний по-

лучен патент на изобретение [8].  
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В статье описаны особенности течения заболевания и его проявлений, 

которые оказывают влияние на ассортимент одежды и ее сырьевой состав. 

Определено, что виды и объем специальных текстильных изделий, необхо-

димых ребенку, зависят от локализации и степени поражения поверхности 

тела. Предложена группировка детей с учетом их потребности в специаль-

ных текстильных изделиях. Для каждой группы детей даны рекомендации 

по ассортименту одежды, аксессуаров и предметов одежды. Предложен 

определенный дизайн для некоторых изделий. Изложены основные рекомен-

дации к выпуску трикотажных изделий медицинского назначения с учетом 

особенностей описываемого заболевания. Установлен допустимый сырьевой 

состав для производства специализированных изделий. Даны рекомендации 

по выбору технологии выработки основных участков перчатки. Даны реко-

мендации по выбору технологии выработки основных участков носка. Пред-

ложена схема выработки носка бесшовным способом.  

 

The article describes the features of the course of the disease and its manifestations, 

which affect the range of clothing and its raw material composition. It is determined 

that the types and volume of special textiles needed by a child depend on the localization 

and degree of damage to the surface of the body. A grouping of children is proposed, 

taking into account their need for special textiles. Recommendations on the range of 

clothing, accessories and clothing items are given for each group of children. A specific 

design is proposed for some products. The main recommendations for the production 

of medical knitwear are presented, taking into account the characteristics of the de-

scribed disease. The permissible raw material composition for the production of special-

ized products has been established. Recommendations on the choice for the production 

technology of the glove main sections  are given. Recommendations on the choice of 

technology for the designing of the sock main sections  are given. A scheme for design-

ing a sock in a seamless way is proposed. 

 

Ключевые слова: дети с буллезным эпидермолизом, текстильные изде-

лия, трикотажные переплетения, сырьевой состав. 
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material composition. 

 

Буллезный эпидермолиз (БЭ) – большая 

группа редких наследственных генетиче-

ских заболеваний кожи, характеризующа-

яся склонностью кожи и слизистых оболо-

чек к образованию пузырей, преимуще-

ственно на местах незначительного меха-

нического воздействия [1].  

 Распространенность данного заболева-

ния невысока, составляет в среднем 50 на 1 

млн. новорожденных (по данным Нацио-

нального регистра больных буллезным эпи-

дермолизом США) [2], однако тяжесть про-

явления болезни, влекущая за собой изме-

нения всего привычного образа жизни и 

оказывающая негативное влияние на пси-

хическое развитие больного ребенка, обу-

словливает важность междисциплинарного 

подхода к оказанию помощи.  

Для болезни характерно начало с пер-

вых дней или месяцев жизни, непрерывное 

течение с периодическими обострениями, 

поэтому негативному воздействию болезни 

ребенок с БЭ подвергается с момента рож-

дения, что резко ограничивает взаимодей-

ствие со средой, препятствует накоплению 

практического опыта и формированию по-

зитивного самоощущения. Одной из целей 

комплексной помощи ребенку с БЭ явля-

ется создание условий для снижения сте-

пени негативного влияния болезни на пси-

хическое состояние ребенка, профилактики 

трудностей взаимоотношения ребенка с 

внешним миром и возникновения эмоцио-

нальных нарушений. Для профессиональ-

ной реализации реабилитационных задач 

проблемой буллезного эпидермолиза 

важно заниматься как специалистам сферы 

здравоохранения, так и специалистам пси-

холого-педагогического профиля, и про-

фессионалам в области текстильной и лег-

кой промышленности.  

Поскольку самым распространенным 

клиническим проявлением БЭ является по-

явление пузырей и эрозий на коже и слизи-

стых оболочках, кератоз ладоней и подошв, 

основные лечебные мероприятия направ-

лены на предотвращение травматизации 

кожных покровов больного ребенка и про-

филактику появления новых пузырей. 

Здесь важной задачей является правильный 

подбор перевязочных средств, одежды и 

обуви. Специалисты рекомендуют отка-

заться от одежды и белья из грубых, давя-

щих и травмирующих тканей, при пошиве 

одежды воздержаться от использования ре-

зинок и тесемок, желательно выполнять 

наружное расположение швов. При тяжело 

протекающих формах заболевания часты 

проявления контрактур, псевдосиндакти-

лий и отсутствие ногтей, что делает ноше-

ние перчаток необходимым.  

Для данной категории детей практиче-

ски нет специально разработанной одежды. 

В нашей стране в продаже имеются только 

изделия компании DermaSilk, выполненные 

из фиброина чистого шелка с усиленной ан-

тибактериальной формулой [3]. Ассорти-

мент одежды представлен пижамами, боди, 

ползунками, перчатками, носками, тубами 

на конечности, т.е. непосредственно кон-

тактирующими с телом ребенка. Все изде-

лия выполнены в белом цвете. Однако в 

виду специфичности сырьевого состава 

данная одежда достаточно дорогая. В 

направлении использования фибриона 

шелка была разработана технология полу-

чения материалов с антимикробными свой-

ствами [4]. Для этого на хлопчатобумаж-

ную основу наносится белково-масляная 

смесь, состоящая из фибриона шелка и 

натуральных масел гвоздики и эвкалипта. 

Данная технология получения текстильных 

материалов с заданными профилактиче-

скими свойствами может быть использо-

вана в рассматриваемом аспекте. 

Российские ученые проводили исследо-

вания в области проектирования одежды, 

контактирующей с поврежденной кожей. 

Некоторые рекомендации могут быть ис-

пользованы при проектировании изделий 

для детей с буллезным эпидермолизом. 

Например, Харловой О.Н. разработаны ме-

тодологические основы проектирования и 

формирования качества больничной 
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одежды различного ассортимента [5]. Авто-

ром в рамках исследования изучены усло-

вия течения различных заболеваний и усло-

вий эксплуатации одежды, в том числе для 

больных сахарным диабетом. При этом за-

болевании возможно травмирование кожи 

и образование язв. Для решения этой задачи 

предложено изготавливать изделия из мяг-

ких материалов и располагать швы с лице-

вой стороны изделия.  

Как отмечалось выше, зачастую под 

одеждой находится плотный слой перевя-

зочного материала. Данная особенность 

может способствовать накоплению допол-

нительного тепла, что может привести к 

ухудшению заживления ран. Аналогичная 

проблема наблюдается у пациентов с ожо-

говыми травмами, решению которой посвя-

щено исследование авторов [6].  

У детей, в зависимости от возраста, 

наблюдается разное отношение к одежде и 

ее носке. Дети младшего возраста еще не 

понимают всей важности правильного ас-

сортимента одежды и особенностей ее при-

менения. Они ощущают дискомфорт от 

прикосновения ткани к пораженной коже, 

могут протестовать, капризничать, даже са-

мостоятельно избавится от перевязочных 

средств и специальной одежды. Поэтому 

процесс соприкосновения изделия с телом 

больного ребенка должен быть макси-

мально комфортным, неощущаемым для 

него. Это позволит сохранить стабильное 

эмоциональное состояние, при этом малыш 

сможет активно изучать и взаимодейство-

вать с окружающей средой, его познава-

тельная активность будет удовлетворяться.  

Подростки с БЭ – психологически 

крайне уязвимы. Им характерно негативное 

восприятие себя и своего тела, что приво-

дит к снижению самооценки и коммуника-

тивной потребности, сужению круга обще-

ния. Для этой группы больных важен эсте-

тичный вид изделия. Одежда для подрост-

ков – это предмет самовыражения, непре-

менный атрибут определения принадлеж-

ности к группам свой - чужой. При скрытии 

обычно открытых участков тела (например, 

перчатки) можно использовать два вари-

анта "маскировки" кожи: первое – цвет ма-

териала должен быть приближен к естест-

венному цвету кожи, не привлекать внима-

ния; второе – изделие превратить в модный 

и стильный аксессуар с дизайном, соответ-

ствующим молодежной субкультуре. Это 

позволит подросткам с БЭ поддержать по-

зитивное самоотношение, более свободно и 

активно взаимодействовать со сверстника-

ми, выстраивать коммуникативные связи, 

более оптимистично смотреть на будущее. 

В ФГАУ "Национальный медицинский 

исследовательский центр здоровья детей" 

проводятся исследования, направленные на 

проектирование одежды и аксессуаров для 

детей с БЭ [7]. В результате изучения физи-

ческого состояния детей и их жизнедея-

тельности они были объединены в четыре 

группы с учетом их потребности в специ-

альных текстильных изделиях. 

Группа 1. "Эпизодическая потребность 

в специальных текстильных изделиях". 

Дети имеют небольшие поражения кожи, в 

основном на конечностях, которые эпизо-

дически необходимо перевязывать в мо-

мент обострения заболевания. Пациенты 

нуждаются в специальных изделиях только 

в период перевязок, в основном необхо-

димы перчатки, могут носить обычную 

одежду.  

Группа 2. "Периодическая потребность 

в специальных текстильных изделиях". Ло-

кализация ран в основном на верхних ко-

нечностях, шеи и груди, которые частично 

покрыты перевязочным материалом (рис. 

1-а – ребенок из группы 2). Детям тяжело 

действовать с предметами, где необходима 

сила, т.к. возможны повреждения кожи. 

Они нуждаются в ежедневном наложении 

повязок (1 раз в день, длительность 40 ми-

нут). Необходим эстетичный вид перевя-

зочного материала (например, телесный 

цвет), а также аксессуаров. Так как одежда 

неплотно прилегает к телу, то она своим 

движением может раздражать кожу и сти-

мулировать ребенка к ее расчесыванию. 

Поэтому рекомендовано использование 

первого слоя одежды с наружным располо-

жением швов. 

Группа 3. "Регулярная потребность в 

специальных текстильных изделиях". Дети 

имеют поражения на всем теле, нижних и 

верхних конечностях, межпальцевое сра-



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 139 

щение (рис. 1-б – ребенок из группы 3). От-

крытые раны забинтовываются (наложение 

повязок осуществляется 2 раз в день, дли-

тельность до 1 часа). Дети жалуются на дис-

комфорт при ношении обычной одежды. 

Выявлена потребность в специальных изде-

лиях на стопы, перчатках, эстетичном виде 

перевязочного материала, эргономичной 

одежде из комфортного материала и наруж-

ным расположением швов. 

Группа 4. "Постоянная выраженная по-

требность в специальных текстильных из-

делиях". У детей помимо перечисленных 

выше проблем возможны контрактуры, де-

формация кистей по типу "варежки", раны 

на волосистой части головы (рис. 1-в – ре-

бенок из группы 3). Дети нуждаются в еже-

дневном наложении повязок на все поверх-

ности тела в несколько слоев (2 раза в день, 

процедура занимает 1,5 часа и более), мак-

симальном комфорте перевязочного мате-

риала. Дополнительно к рассмотренным 

выше видам изделий иногда требуются спе-

циальные "варежки" и носки. 

 

   
 

                                                       а)                                        б)                                     в) 

Рис. 1 

 

Для удовлетворения специфических по-

требностей детей с БЭ можно рекомендо-

вать к использованию некоторые виды ак-

сессуаров и предметов одежды, которые 

должны иметь определенный дизайн и сы-

рьевой состав.  

 

   
 

                    а)                                    б) 

 

Рис. 2 

 

В качестве "маскирующего" аксессуара 

можно использовать "рукав", выполненный 

в телесном цвете (рис. 2-а) [8]. Он может 

быть разной длины и покрывать как не-

большой участок конечности, так и всю 

руку. Его можно применять как в готовом 

виде, так и с нанесением изображения с по-

мощью цифровой, шелкотрафаретной или 

другой печати, получая тем самым "тату-

рукав" (рис. 2-б). Сырьевой состав: хлопко-

вые и шелковые (вискозные) волокна; гид-

роцеллюлозная основа вискозы обеспечи-

вает необходимые гигиенические свойства, 

повышенную гладкость и препятствует 

накоплению статического электричества. 

Как отмечалось выше, одним из про-

блемных мест являются кисти рук. Особен-

ность строения кисти требует накладыва-

ния лечебных повязок с дополнительным 

их забинтовыванием. В зависимости от ста-

дии заболевания требуется "маскировка" 

либо забинтованных мест, либо рубцов 

кожи. В первом случае получается много-

слойное покрытие поверхности кисти, с от-

рицательным процессом одевания перчатки 

и возможным накоплением тепла. Данную 

проблему пробуют решить исследователи 

Королевского колледжа Лондона [9]. Они 

подбирают сырьевой состав и переплетения 

для разработки перевязочной перчатки, ко-

торая позволит убрать дополнительное 

бинтование лечебных повязок. В настоящее 

время исследование еще продолжается. 
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В процессе опроса пациентов и их роди-

телей нами было определено, что перчатки 

должны быть тонкими, телесного цвета, 

плотно облегать руку и иметь высокую 

манжету (рис. 3 – перчатки, изготовленные 

авторами для детей с БЭ). Также целесооб-

разно изготовление митенок, которые в 

ряде случаев позволят обеспечить развитие 

тактильной чувствительности у ребенка. На 

изделия также можно наносить рисунок с 

помощью печати. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Для данной группы детей при раз-

работке трикотажной одежды целесооб-

разно использовать следующие рекомен-

дации. Так, применение неполных двойных 

кулирных переплетений с раппортом клад-

ки нити 1х1, 2х2 – обеспечат трикотажным 

изделиям повышенную растяжимость, 

двойные прессовые фанговые переплете-

ния придадут объемность.  

 

 
                а)                               б)                           в)   

 

Рис. 4 

 

На рис. 4 представлены примеры графи-

ческих записей двойных кулирных пере-

плетений с различными свойствами (а – 

двойное кулирное неполное переплетение 

ластик 1х1; б – двойное кулирное неполное 

переплетение ластик 2х2; в – двойное кулир-

ное прессовое переплетение фанг). Комби-

нируя в изделиях участки с различными пе-

реплетениями, а также регулируя техниче-

ские параметры вязального оборудования, 

такие как глубина кулирования, величина 

оттяжки, можно получить трикотажное из-

делие выбранной формы с определенными 

свойствами  в заданных участках. 

Наибольший интерес представляет про-

изводство цельновязаных бесшовных три-

котажных изделий на базе одинарных и 

двойных переплетений. Подобные изделия, 

как правило, вырабатываются на специали-

зированном кругловязальном оборудова-

нии. Разработка бесшовных изделий воз-

можна и на универсальном плосковязаль-

ном оборудовании с использованием техно-

логии вязания 3D. Фирма Штоль (Герма-

ния) назвала такую технику вязания 

"knitandwear" и выпустила линейку вязаль-

ного оборудования с "двойным классом", 

позволяющие осуществлять вязание изде-

лий бесшовным методом [10].  

Особенное место в одежде для детей с 

БЭ занимают носки, так как ноги подверга-

ются систематическому силовому воздей-

ствию со стороны внешней среды (опора 

при хождении). При этом возникает опас-

ность дополнительного травмирования за 

счет того, что при образовании пузырей 

возможно срастание пальцев на ногах. 

Для профилактики срастания каждый 

палец должен быть изолирован, т.е. вывя-

зан отдельно. Данная технология иногда 

используется при производстве носков, в 

том числе детских [11]. Обозначенная 

выше проблема травмирования пяток также 

встречается у лежачих больных, подвер-

женных пролежням. У них наблюдаются 

повреждения кожи из-за давления пятки на 

кровать. Для решения этого вопроса разра-

ботаны мягкие бандажи на эту часть стопы 

[12], которые равномерно распределяют 

вес тела, уменьшая тем самым давление на 

больную пятку. Бандаж имеет значитель-

ную толщину и мягкое внутреннее покры-

тие. Описанные особенности носков с паль-

цами и бандажа целесообразно использо-

вать в конструкции специальных носков. 

На основании проведенных нами иссле-

дований были разработаны следующие ре-

комендации по их конструкции (рис. 5)  
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Предлагаемая структура вязания носка 

для детей с БЭ (рис.5), предполагает выра-

ботку бесшовного изделия, с фиксирован-

ной пяткой, позволяющие обеспечить ком-

форт при эксплуатации изделия. 

 
Рис. 5  

 

На рис.5 представлена схема выработки 

изделия, в котором каждый палец вывязан 

отдельно на базе переплетения трубчатая 

гладь (участок 1). Как указано на схеме про-

кладывания нитей, на данном участке вяза-

ние выполняется не на всех иглах, что ха-

рактерно для способа вязания по техноло-

гии "knitandwear", пустые иглы необхо-

димы для возможности переноса и удержа-

ния петель при круговом вязании участков 

изделия, вырабатываемых на базе двойных 

переплетений (циклы петлепереноса на 

схемах не указаны). Участок 2 выполнен 

также при круговом вязании, представляет 

собой зону "подъема" стопы по передней 

стороне изделия и зону "следа" на оборот-

ной стороне изделия. Зона "следа" изделия 

содержит участок 3, соответствующий зоне 

пятки.  

К участку пятки (зона 3, рис.5) предъяв-

ляются определенные требования, данная 

зона должна быть сконструирована специ-

альным образом, быть объемной по форме, 

повторять анатомичекую форму ноги, обес-

печить плотную посадку носка по ноге. В 

данном изделии пяточный объем выраба-

тывается классическим способом путем ре-

версивного хода вязальной системы вдоль 

задней игольницы, при этом объемная 

форма обеспечена участками вязания не-

полных петельных рядов. Иглы на перед-

ней игольницы не участвуют в вязании и 

удерживают петли ранее образованного 

ряда. На рис. 5 показан участок пяточного 

объема, где: участок а – вязание неполных 

петельных рядов с уменьшением числа ра-

ботающих игл; б – участок вязания непол-

ных петельных рядов с постепенным увели-

чением числа работающих игл; в – участки 

выстоя игл с образованием вытянутых пе-

тель, стягивающих зону пятки при форми-

ровании объема изделия. 

Участок 4 (рис.5) – соответствует зоне 

паголенка. Количество рядов в данной зоне 

формирует общую длину изделия, может 

вырабатываться как классический носок, 

так и гольф и носок спортивного типа с уко-

роченной зоной паголенка. Как представ-

лено на рис.5 – данный участок может быть 

выработан переплетением трубчатая гладь.  

Участок 5 – зона резинки изделия, вы-

полнена с использованием неполных двой-

ных кулирных переплетений, например, ла-

стик 1х1, что обеспечивает свободный, без 

сдавливания, контакт со щиколоткой, при 

этом исключает "сползание" носка по ноге.  

Экспериментальная выработка изделия 

проводилась на плосковязальном оборудо-

вании фирмы Штоль (Германия), модель 

НР 530 класс 5:2.  Для промышленной вы-

работки изделия рекомендуется более вы-

сокий класс вязального оборудования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В процессе реабилитации детей с 

буллезным эпидермолизом особое значе-

ние имеют правильный уход, использова-

ние перевязочных материалов и специаль-

ных текстильных изделий. 

2. Специфика физического и психиче-

ского состояния детей с БЭ требует прове-

дения научных исследований в области ди-

зайна и ассортимента одежды и аксессуа-

ров, видов и сочетаний трикотажных пере-

плетений, сырьевого состава материалов 

для разных групп изделий.  

3. Виды и объем специальных тек-

стильных изделий, необходимых ребенку, 
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зависят от локализации и степени пораже-

ния поверхности тела. В результате изуче-

ния физического состояния детей и их жиз-

недеятельности они были объединены в че-

тыре группы с учетом их потребности в 

специальных текстильных изделиях. 

4. Для удовлетворения специфических 

потребностей детей с БЭ рекомендуются к 

использованию некоторые виды аксессуа-

ров и предметов одежды, которые должны 

иметь определенный дизайн и сырьевой со-

став. 

5. На основании проведенных иссле-

дований были разработаны рекомендации 

по конструкции специальных носков, выра-

ботанных бесшовным способом с фиксиро-

ванной пяткой, позволяющие обеспечить 

комфорт при эксплуатации изделия. 
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Переход от традиционных технологий 

проектирования одежды к цифровым вы-

явил сразу несколько проблем в разных об-

ластях человеческих знаний, решение кото-

рых позволит трансформировать к новым 

реалиям антропометрию, текстильное ма-

териаловедение, формообразование одеж-

ды из анизотропных пространственных 

оболочек. Правильность формирования 

любых систем "человек + одежда" – мате-

риальной или виртуальной – зависит от 

полноты использования числовой инфор-

мации обо всех составляющих ее элемен-

тах: человеческой фигуре, текстильных, от-

делочных и скрепляющих материалах, де-

талях и узлах одежды, и процессах их взаи-

модействия друг с другом.  

Для переноса процесса проектирования 

и примерки одежды в виртуальную реаль-

ность необходимы их виртуальные двой-

ники. Генерирование виртуальных двойни-

ков в индустрии моды выделено в самосто-

ятельное научное направление ввиду 

огромного массива информации, получае-

мого путем использования специального 

оборудования для цифровизации матери-

альных объектов, и сложности формализа-

ции профессиональных знаний проекти-

ровщиков [1].  

Начальным элементом процесса проек-

тирования, от полноты знаний которого бу-

дет зависеть его конечный результат, явля-

ется человеческая фигура и полнота ее па-

раметризации. Параметризация человече-

ских фигур – типовой или индивидуальной 

– необходима по нескольким причинам: 

1) разработка антропометрической стан-

дартизации населения; 

2) повышение удовлетворенности по-

требителей конструкцией разных видов 

одежды, учитывающих морфологию фи-

гур; 

3) проектирование объемно-простран-

ственных форм одежды с разными величи-

нами воздушных зазоров между поверхно-

стью фигуры и внутренней поверхностью 

одежды; 

4) градация чертежей деталей одежды в 

широком диапазоне размеров и ростов с со-

хранением всех конструктивных особеннос-

тей формы одежды и обеспечения ее требу-

емой посадки на разных фигурах; 

5) генерирование виртуальных двойни-

ков человеческих фигур как самостоятель-

ных объектов, так и для процессов вирту-

альной симуляции одежды [2], [3]. 

Для достижения каждого указанного ре-

зультата необходим разный объем число-

вой информации. Сейчас стало очевидным, 

что нынешнее содержание антропоморф-

ной информации недостаточно для каче-

ственной реализации всех перечисленных 

направлений в условиях цифровизации 

швейного производства. Программы антро-

пометрических исследований изложены в 

действующей нормативной документации 

[4], [5]. Для параметризации фигур и изме-

рения размерных признаков на поверхно-

сти фигур выделяют:  

1) антропометрические точки (в россий-

ской типологии их 31); 

2) основные горизонтальные антропо-

метрические уровни;  

3) условные линии, соотнесенные с бу-

дущим конструктивным членением 

одежды. Такими линиями являются: линии 

плечевого и бокового швов; уровни ниже 

или выше талии и бедер; длина изделия или 

его частей относительно антропометриче-

ской точки или уровня (их выбор зависит от 

вида и конструкции проектируемой 

одежды); 

4) плоскости, ориентированные особым 

образом относительно фигуры.  

Результаты линейных измерений между 

антропометрическими точками, уровнями, 

линиями и плоскостями разделяют на 

группы: 

1) измерения, совокупность которых 

дает минимально-необходимое представле-

ние о телосложении фигур, как правило, 

близких к условно-типовым фигурам, обес-

печивающих должное качество одежды 

массового способа производства. Количе-

ство таких измерений невелико, а их набор 

зависит от группы одежды (плечевая или 

поясная) и ее формы; 

2) измерения, совокупность которых 

необходима для более подробной характе-

ристики особенностей телосложения фигур 
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(т.н. индивидуальных) или для проектирова-

ния изделий, полностью или частично повто-

ряющих морфологию или изменяющих пла-

стику фигуры или ее частей. Для таких видов 

одежды разрабатывают специальные про-

граммы измерений в статике и динамике; 

3) конструктивно-ориентированные из-

мерения, которые используют для воспро-

изведения в чертежах конструкций модель-

ных особенностей деталей, узлов и изде-

лий, например, длины изделия или рукавов, 

положения карманов в специальной одежде 

или связанные с особыми эргономическими 

позами. 

Результаты перечисленных измерений 

формируют для получения одного из трех 

возможных уровней параметризации фигур: 

1) антропометрический (начальный), ос-

нованный на линейных и угловых измере-

ниях поверхности и контуров фигур. Пред-

назначен для плоскостного конструирова-

ния одежды; 

2) антропоморфологический (повышен-

ный), основанный на измерениях поверхно-

сти и контуров фигур, а также результатах 

сравнительного визуального анализа фи-

гур. Предназначен для плоскостного кон-

струирования одежды; 

3) конструктивно-антропометрический 

виртуальный, включающий результаты ан-

тропометрического и антропоморфологи-

ческого уровней и дополнительные пара-

метры, относящиеся к поверхности, конту-

рам, сечениям и объемно-пространствен-

ным формам фигур. 

В настоящей статье проанализировано 

современное состояние антропометриче-

ской базы населения Российской Федера-

ции и раскрыто содержание научных иссле-

дований, проводимых на кафедре констру-

ирования швейных изделий ИВГПУ. 

Методы исследований  

В работе использован алгоритм прове-

дения антропометрических исследований с 

помощью технологии лазерного бодиска-

нирования и обработки результатов с при-

менением компьютерных графических и 

статистических программ. 

Результаты и обсуждения 

В основу параметризации фигур треть-

его уровня положена расширенная номен-

клатура антропометрических точек и раз-

мерных признаков, новые схемы измерения 

размерных признаков, их детализация для 

описания морфологических особенностей 

фигур. Информация, содержащаяся в новой 

классификации, предназначена для постро-

ения чертежей конструкций одежды и каче-

ственного выполнения виртуальных приме-

рок одежды.  

Первым условием для включения раз-

мерных признаков в конструктивно-антро-

пометрическую классификацию является 

возможность их непосредственного приме-

нения для построения чертежей конструк-

ций. Например, существующий основной 

размерный признак "Обхват груди третий" 

(полуобхват груди третий) используют для 

определения ширины базисной сетки торса 

фигуры, а разделение его между передом и 

спинкой производят уже на основании ре-

комендаций методики конструирования. 

Построение плечевых линий в чертеже ос-

новано на неявном согласовании парамет-

ров линий горловины и проймы и примене-

нии, как правило, единственного размер-

ного признака "Длина плечевого ската": 

естественно, что такой подход не учиты-

вает морфологические особенности плече-

вого пояса. Приведенные два примера по-

казывают ограниченность в использовании 

существующих размерных признаков. 

Вторым условием включения новых 

размерных признаков является возмож-

ность их использования для генерирования 

виртуальных двойников типовых фигур, в 

частности, для правильной постановки их в 

трехмерном пространстве. От правильно-

сти постановки виртуального двойника бу-

дет зависеть посадка на нем виртуальной 

одежды. К сожалению, разработанные в 

настоящее время проекционные размерные 

признаки не гарантируют однозначной ори-

ентации фигуры в пространстве и, как след-

ствие, адекватность виртуальных систем 

"аватар фигуры - одежда" их материальным 

прототипам.  

Таким образом, конструктивно-антро-

пометрический уровень информационного 

обеспечения процесса виртуального проек-

тирования включает антропометрическую, 

морфологическую и конструктивную коли-
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чественную характеристику условно-типо-

вой или индивидуальной фигур, достаточ-

ную для генерирования их виртуальных 

двойников, получения антропоморфных 

чертежей конструкций и обеспечения каче-

ственной посадки материальной и вирту-

альной одежды. 

Рассмотрим основные аспекты наполне-

ния базы данных для виртуального проек-

тирования одежды.  

Для разработки такой базы необходимы 

следующие виды оцифрованной информа-

ции об индивидуальных и условно-типовых 

фигурах: численные значения размерных 

признаков, абрисы и сечения фигур и их 

частей (2D), виртуальные полноростовые 

двойники индивидуальных фигур (3D). 

Новая информация может быть получена 

после анализа и обработки следующих объ-

ектов, которые сведены в табл.1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ Объект параметризации Новая антропометрическая информация 
1 

Поверхность сканированной  
фигуры 

1. Неограниченное количество антропометрических точек  
и уровней и любых конструктивными линиями  

2. Координаты и схемы нахождения новых антропометрических 
точек для измерения размерных признаков 

3. Новые линейные измерения - длины, дуги, ширины, периметры, 
расстояния, доли измерений для участков фигур 

2 Плоская развертка поверхности 
торса сканированной фигуры или 
ее частей 

1.Координаты антропометрических точек на плоскости  
для построения базисной сетки чертежа 

2.Контуры разверток с нулевыми конструктивными прибавками  
3 

Контуры фигур 
Проекционные измерения - высоты, диаметры, глубины, углы, 

расстояния от условных объектов и плоскостей 
4 

Вертикальные, горизонтальные  
и иные сечения фигур 

1.Сечения фигур, периметры сечений, диаметры  
и другие проекционные измерения 

2. Усредненные горизонтальные, вертикальные и иные сечения 
для построения манекенов и виртуальных двойников условно-ти-

повых фигур 
5 

Контуры и комбинации сечений 
фигур 

Показатели для ориентации виртуального двойника фигуры  
в пространстве: 

1. Координаты центра тяжести фигуры  
2. Угол пространственной ориентации фигуры 

 

Безусловно, что наличие оцифрованной 

человеческой фигуры (виртуального клона) 

снимает многие ограничения по прове-

дению измерений и значительно повышает 

точность получаемых результатов. В табл.2 

приведены некоторые результаты из 

формирующейся конструктивно-антропо-

метрической базы данных. 
Т а б л и ц а  2 

№  
Графическая схема 

применения 
Область применения 

Для обеспечения антропоморфного соответствия в подкорпусной части фигуры 

1 

Новый размерный признак "Обхват торса 
между линиями талии и бедер". Схема измере-
ния; вокруг торса в горизонтальной плоскости 

ниже линии талии 

 

Проектирование плече-
вой одежды, а именно 
длины верхнего среза 
брюк, юбок, белья и 

пр. [6] 

2 

Новый размерный признак "Обхват верхней 
части бедра в наклонном положении". 

Схема измерения: через паховую область до 
желаемого положения нижнего среза 

 

Проектирование белья 
(нахождение длины 
нижнего среза) [6] 

3 

Новая антропометрическая точка – 
 паховая точка. 

Схема нахождения на вертикальном сечении 
фигуры: проведение из точки на линии талии 

сзади касательных к выступающим точкам ло-
паток и ягодиц, нахождение центра тяжести 

фигуры, проведение из центра тяжести лучей, 
параллельных касательным; проведение меди-

аны до пересечения с паховой областью 
 

Проектирование ниж-
него белья, брюк, ком-

бинезонов [6] 
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Продолжение табл. 2 
Для обеспечения балансового равновесия одежды на фигуре 

4 

Новые размерные признаки "Передние и зад-
ние доли полуобхватов на уровне груди, 

 талии и бедер". 
Схема измерения: провести вертикаль из пле-
чевой точки вдоль торса, измерить расстояния 
от вертикали до середины талии, бедер и груди 

спереди и сзади 

 

 

Разделение ширины 
базисной сетки между 
передом и спинкой для 
достижения балансо-
вого равновесия в по-

перечном направлении 
[7], [8] 

5 

Новый размерный признак "Сумма углов 
наклона плечевых линий развертки плечевого 
пояса фигуры". Схема измерения включает из-
мерение нескольких дополнительных размер-

ных признаков и получение развертки опорной 
поверхности фигуры методом радиусографии 

 

Проектирование лю-
бых видов плечевой 

одежды для достиже-
ния балансового равно-

весия в продольном 
направлении [7] 

 

Информация из табл.2 показывает но-

вые виды антропометрической информа-

ции и возможные области их применения 

для построения чертежей разных видов 

одежды. Очевидно, что эта информация де-

тализирует важные процедуры, благодаря 

которым значительно улучшается качество 

проектируемой одежды. 

Научные исследования продолжаются 

для получения необходимой и достаточной 

информации, которая позволит генериро-

вать виртуальные двойники типовых фигур 

согласно российской типологии населения 

и восполнить их отсутствие в мировом ин-

формационном пространстве.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Сформирована концепция конструк-

тивно-антропометрического уровня пара-

метризации фигур, необходимого и доста-

точного для генерирования виртуальных 

двойников фигур и построения чертежей 

деталей одежды с учетом антропоморфоло-

гических особенностей фигур. 

2. Разработаны новые размерные при-

знаки, с помощью которых можно добиться 

продольного и поперечного балансового 

равновесия одежды на фигуре и обеспечить 

их антропоморфное соответствие. 
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В работе рассмотрены современные методы применения информацион-

ных технологий для обучения студентов дизайну костюма, исследуются 

возможности применения цифровой визуализации рисунков в текстильной 

и легкой промышленности. Как и в профессиональной практике, интеграция 

приложений для рисования в обучение дизайну является сложной задачей. 

Исследования в области педагогики дизайна показали, что студенты пре-

одолевают различные препятствия на пути к тому, чтобы стать успеш-

ным дизайн-практиком, и применение цифровых технологий может быть 

полезным для развития студентов-дизайнеров.  

Рассматриваются параллели между набросками и областями расхожде-

ния. от абстрактных, линейных представлений процесса к более конкрет-

ным, итеративным представлениям в виде цифрового эскиза.  

Цель работы - получить опыт, понимание и необходимость использова-

ния новейших средств для создания эскизов, в рамках обучения дизайну ко-

стюма. 

 

The paper considers modern methods of using information technologies to teach 

students costume design, explores the possibilities of using digital visualization of 

drawings in the textile and light industry.  As in professional practice, integrating 

drawing applications into design training is a challenging task. Research in the field 

of design pedagogy has shown that students overcome various obstacles on the way 

mailto:venerabb@mail.ru
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to becoming a successful design practitioner, and the use of digital technologies can 

be useful for the development of fashion design students.  

The parallels between the sketches and the areas of divergence, from abstract, 

linear representations of the process to more specific, iterative representations in the 

form of a digital sketch are considered. 

The purpose of the work is to gain experience, understanding and the need to 

use the latest means to create sketches, as part of training in costume design.. 

 

Ключевые слова: цифровое рисование, текстильная, легкая промыш-

ленность, обучение, дизайн костюма, эскиз, материал. 

 

Keywords: digital drawing, textile, light industry, training, costume design, 

sketch, material. 

 

В современное время легкая промыш-

ленность развивается по различным 

направлениям, на что активно влияют но-

вые цифровые технологии, позволяющие 

оптимизировать рабочие процессы и дела-

ющие жизнь людей комфортнее. 

Искусство и его взаимодействие с тех-

нологиями проявляли себя в различных 

формах и техниках представления на про-

тяжении всего времени. Новые формы циф-

рового искусства продолжали изобре-

таться, раздвигая границы творческого са-

мовыражения. Традиционные виды дея-

тельности, такие как живопись и скульп-

тура, были радикально преобразованы циф-

ровыми технологиями и средствами массо-

вой информации, в то время как совер-

шенно новые формы, такие как сетевое ис-

кусство, цифровая инсталляция и виртуаль-

ная реальность, стали признанной художе-

ственной практикой, собранной музеями, 

учреждениями и отдельными лицами по 

всему миру [1]. На данный момент про-

граммное обеспечение для компьютерной 

графики, такое как 2D-, 3D- и 4D-чертеж и 

моделирование наряду с оборудованием, 

таким как цифровые камеры, сканеры, 

принтеры, очки виртуальной реальности, 

планшеты и ручки и т.д., стали практич-

ными и популярными инструментами, как 

для профессионалов, так и для обычных 

людей. 

В частности, с изобретением графиче-

ских планшетов цифровое рисование стало 

перспективной техникой для архитекторов, 

карикатуристов, художников-графиков, ди-

зайнеров и т.д. Многочисленные цифровые 

чертежи и приложения для рисования эски-

зов сегодня предоставляют широкий выбор 

карандашей для рисования, кистей и вари-

антов цвета, а также масштабирование, из-

мерение, помощь в перспективе, создание 

портфолио, сохранение файлов и возмож-

ность совместного использования в Интер-

нете [2].  

В связи с быстрым проникновением 

компьютерных технологий в нашу жизнь 

процессы проектирования и разработки в 

последние годы стали почти полностью 

компьютеризированными. 

На сегодняшний день рост компьютер-

ных технологий послужил мощным толч-

ком для развития инноваций в сфере разви-

тия легкой и текстильной промышленно-

сти, что расширило возможности дизайне-

ров и производителей. Для успешного кон-

курирования на рынке важно оперативно 

обмениваться информационными данны-

ми. Для взаимодействия дизайнеров с про-

изводителями, а производителям соответ-

ственно с поставщиками, автоматизации 

рабочих процессов компаний на всех уров-

нях и предупреждения о проблемах на про-

изводстве необходима корпоративная ин-

формативная система, позволяющая сле-

дить за текущим состоянием дел при произ-

водстве товаров народного потребления 

[3]. 

Программное обеспечение для автома-

тизированного рисования, обеспечиваю-

щее высокую скорость и точность произ-

водства, также обвиняют в потере креатив-

ности. Предыдущие исследования деятель-

ности по созданию эскизов и когнитивных 
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процессов дизайнеров доказали, что рисо-

вание от руки имеет преимущества перед 

цифровыми средствами массовой информа-

ции, такими как поддержка восприятия ви-

зуально-пространственных особенностей и 

организационных отношений дизайна, вы-

работка альтернативных решений и лучшая 

концепция проблемы дизайна [4]. Дизай-

неры используют эти преимущества тради-

ционных средств массовой информации и 

продолжают использовать ручку и бумагу 

на этапе решения дизайнерских проблем. 

Большинство полагается на цифровые ин-

струменты на более поздних этапах, таких 

как чертеж конструкции и окончательный 

рендеринг. 

Новейшие цифровые планшеты сильно 

отличаются от обычных компьютеров с 

точки зрения мобильности, повышенного 

уровня точности пера, чувствительности к 

давлению и удобных приложений. Они 

стали более удобными для творческих ра-

бот, включая рисование, редактирование 

изображений, проектирование, создание эс-

кизов и анимацию [3], [4].  

Большинство всех графических проек-

тов представляется в компьютерной вер-

сии. Интерактивная компьютерная гра-

фика, как использование компьютеров для 

подготовки и воспроизведения изображе-

ний, но при этом имея возможность опера-

тивно вносить изменения в изображение 

непосредственно в процессе его воспроиз-

ведения, т.е. возможность работы с графи-

кой в режиме диалога в реальном масштабе 

времени. 

Интерактивная графика представляет 

собой важный раздел компьютерной гра-

фики, когда пользователь имеет возмож-

ность динамически управлять содержимым 

изображения, его формой, размером и цве-

том на поверхности дисплея с помощью ин-

терактивных устройств управления [5]. 

Деятельность дизайнеров, стилистов-

профессионалов, занимающихся проекти-

рованием одежды, основывается на про-

цессе эскизирования, который должен быть 

проведен в очень сжатые сроки. И не в од-

ном эскизе модели, а целой коллекции, и 

иногда нескольких. При этом необходима 

разработка всех возможных цветовых ре-

шений каждой модели, передача фактуры 

материала и всех возможных ее вариантов. 

А также в отображении технического ри-

сунка, на котором должны быть четко обо-

значены все детали кроя и хорошо прочи-

тываться конструкция изделия [6]. 

Возможности компьютерных программ 

намного шире, чем возможности человека. 

Создание ряда модификаций одной модели, 

отличающихся друг от друга используе-

мыми тканями и декоративно - функцио-

нальными элементами (карманами, ворот-

никами, манжетами и т.п.), позволяет вы-

полнять эскизы, лекала, градацию, рас-

кладку, расчет материала, за небольшой от-

резок времени, имея в наличии компьютер 

с программой. 

Основные цели исследования – повы-

сить осведомленность о цифровом рисова-

нии и привнести опыт использования циф-

ровых носителей. Исследование посвящено 

следующим вопросам: Знакомы ли сту-

денты - дизайнеры с цифровыми инстру-

ментами для рисования эскизов? Суще-

ствуют ли различия между цифровым 

наброском и обычным наброском с точки 

зрения оригинальности и креативности? В 

чем ценность использования цифровых 

планшетов для рисования в контексте обу-

чения дизайну? Как можно улучшить спо-

собности студентов рисовать с помощью 

цифровых носителей [7]? 

Трехмерная графика значительно отли-

чается от всех остальных видов графики. 

Анализируя приемы и методы создания 

объемных моделей объектов, можно отме-

тить, что именно такой способ создания 

объекта является самым точным и прибли-

женным к реальным. Такие объемные изоб-

ражения можно вращать и рассматривать 

со всех сторон. Для создания объемных 

изображений используются разные графи-

ческие фигуры и гладкие поверхности. При 

помощи их сначала создается каркас объ-

екта, затем его поверхность покрывается 

материалами, визуально похожими на ре-

альные. После этого производится осветле-

ние, гравитация, свойства атмосферы и дру-

гие параметры пространства, в котором 

находится объект [8]. Для двигающихся 

объектов указывается траектория движе-
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ния, скорость, пример модели персонажа, 

созданные в ZBrush, что представлено на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 2...4 показан процесс создания 

реальных многоцветных иллюстраций час-

тей одежды (рукава из тонкой гладкой 

ткани, юбки из искусственного плотного 

материала, обуви), которые созданы в про-

грамме Procreate. В основе их создания ле-

жит копирование реалистичного объекта, 

его формы, передача объема, текстуры, 

цвета и света. Такие иллюстрации являются 

наиболее сложными в их создании, так как 

от качества и прорисовки деталей зависит 

конечный результат работы в целом, а за-

траченное на них время куда больше, чем 

при создании стилизованных и даже изоб-

ражений, выполненных на бумаге [9].  

 

        
 

                                                   Рис. 2                                                                             Рис. 3 

 

          
 

                                                              Рис. 4                                                                                     Рис. 5 

 

 

Еще один вид иллюстраций одежды – 

3D-модели, выполненные в программе 

ZBrush. Такие модели создаются путем 

скульптинга пластичного материала про-

граммы с использованием специальных ки-

стей.  

Сам процесс скульптинга модели доста-

точно трудоемкий и занимает много вре-

мени. Сначала лепится основная конструк-

ция модели с помощью специальных поле-

сфер, показанных на рис. 5, затем модель 

переводится в объект для скульптинга и 

впоследствии формируется тело человека с 

учетом всех пропорций. Отдельно прораба-

тываются черты лица и волосы (показаны 

на рис. 6 [10]). Далее по необходимости со-

здается одежда поверх готовой фигуры, 

прорабатываются складки, швы и текстура 

материала. Данный этап показан на рис. 7 

[11].  
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                                                               Рис.  6                                                                  Рис. 7   

 

 
 

Рис. 8 

 

Последним и заключающим этапом со-

здания 3D-иллюстрации является нанесе-

ние цвета и рендер модели в программе 

KeyShot. Пример представлен на рис. 8. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

Таким образом, рисование со студен-

тами-дизайнерами раскрывает потенциал 

цифрового рисования, которое, как предпо-

лагается, со временем может заменить ри-

сование вручную. Результаты показывают, 

что обычные средства для рисования по-

прежнему являются наиболее предпочти-

тельными, по крайней мере, в дизайнер-

ском образовании, поскольку цель рисова-

ния в образовании и на практике может 

быть просто дифференцирована [12].  

Двусмысленность набросков не явля-

ется негативной характеристикой; напро-

тив, она помогает увидеть новые возможно-

сти и приводит к позитивным изменениям 

и преобразованиям. Восприятие не явля-

ется абсолютным; это гибридные образова-

ния, созданные наложенными изображени-

ями, поступающими с сетчатки и накапли-

вающиеся в нашей долговременной памяти. 

Поскольку неоднозначность графических 

эскизов изменяет эти гибридные струк-

туры, созданные наложенными изображе-

ниями, изображения остаются яркими, сти-

мулируемыми эффектом умножения и мно-

гослойности [13]. 

Опросы студентов показывают, что воз-

никла необходимость в переходе полно-

стью на цифровые технологии, но невоз-

можно полностью отменить начальное 

отображение поиска формы вручную. В 

этом случае гибридные рисунки и техники, 

сочетающие привилегии обоих носителей, 

могут быть более перспективными для от-

ражения оригинальности репрезентатив-

ных навыков и творческих идей. Новейшие 

технологии Интернета и метод цифрового 

планирования откроют новые горизонты 

для более эффективного управления про-

цессом создания новых проектов и коллек-

ций одежды. 
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В статье рассматриваются методы цифрового прогнозирования дефор-

мационных и релаксационных процессов полимерных текстильных матери-

алов. Основу такого прогнозирования составляют математические модели 
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деформационно-восстановительных процессов. 
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Одним из важных направлений разви-

тия науки о полимерных текстильных мате-

риалах является изучение их деформацион-

ных свойств в области действия неразруша-

ющих нагрузок, близких к условиям их экс-

плуатации, при помощи математического 

моделирования процессов деформирования 

на основе обработки экспериментальной 

информации. Разработка методов цифро-

вого прогнозирования деформационных ре-

жимов эксплуатации полимерных тек-

стильных материалов связана прежде всего 

с расширяющимся их применением в тех-

нических изделиях [1]. 

Данный фактор способствует повыше-

нию значимости математического модели-

рования и цифрового прогнозирования де-

формационных свойств полимеров, по-

скольку это неразрывно связано с реше-

нием задач по сравнительному анализу 

свойств материалов, с исследованиями вза-

имосвязи свойств со структурой, с целена-

правленным технологическим регулирова-

нием свойств, а также с прогнозированием 

кратковременных и длительных механиче-

ских воздействий. Все это способствует по-

вышению эффективности решения техно-

логических задач, а также создает основу 

для оптимизации и управления технологи-

ческими процессами [2]. 

В настоящее время проведены много-

численные исследования деформационных 

режимов эксплуатации полимерных тек-

стильных материалов, в то время как боль-

шое разнообразие материалов доказывает 

необходимость разработки новых методов 

исследования их деформационных свойств.  

Усложнение структуры полимерных 

текстильных материалов существенно ска-

зывается на их эксплуатационных свой-

ствах, что обосновывает поиск новых мате-

матических моделей указанных свойств и 

применение цифровых методов обработки 

экспериментальной информации [3].  

Создание новых методов анализа экс-

плуатационных свойств полимерных тек-

стильных материалов, учитывающих их 

сложное строение, способствует наиболее 

достоверному прогнозированию деформа-

ционных процессов. 

 

Известные подходы к анализу дефор-

мационных свойств полимерных текстиль-

ных материалов основаны на описании 

обобщенных экспериментальных кривых 

релаксации и ползучести с помощью нор-

мированных релаксационных функций и 

функций запаздывания, в качестве которых 

наиболее часто выбирается интегральная 

кривая нормального распределения по ло-

гарифмической шкале приведенного вре-

мени. Данные методики анализа и прогно-

зирования деформационных процессов 

дают хорошие результаты при исследова-

нии полимерных текстильных материалов 

относительно простой макроструктуры 

типа синтетических нитей [4].  

Исследование же механических 

свойств полимеров более сложного макро-

строения и изделий из них затруднено 

наличием у них усложненного спектра вре-

мен релаксации и запаздывания ввиду 

наложения друг на друга элементарных 

спектров, соответствующих составляющим 

материал элементов.  

Это обстоятельство стимулировало по-

иск математических моделей деформаци-

онных свойств на основе новых, по возмож-

ности более простых, релаксационных 

функций и функций запаздывания, соответ-

ствующих усложненным спектрам. При по-

строении теории анализа и обработки экс-

периментальной информации учитывалось, 

как требование к минимальному числу па-

раметров математической модели, так и их 

физическая обоснованность, что должно спо-

собствовать упрощению решения дальней-

ших технологических задач управления [5].  

В настоящее время наилучшие резуль-

таты при математическом моделировании 

эксплуатационных процессов полимерных 

текстильных материалов достигается с ис-

пользованием релаксационных и деформа-

ционных функций, построенных на основе 

вероятностного распределения Коши [6]: 

 

( )t 0 0 tE E E E  = − −  ,         (1) 

( )t 0 0 tD D D D  = + −  ,       (2) 

εt

nε ε

1 1 1 t
φ = + arctg ln

2 π b τ

 
 
 

,     (3) 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 156 

t

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
 = +  

  
,        (4) 

 

где Eεt – модуль релаксации; Dσt – податли-

вость; t – время 1/bnε – параметр интенсив-

ности процесса релаксации; 1/bnσ – пара-

метр интенсивности процесса ползучести; 

τε – время релаксации (время, за которое 

проходит половина процесса релаксации 

при величине деформации); τσ – время за-

паздывания (время, за которое проходит 

половина процесса ползучести при вели-

чине напряжения); Eεt = σ/ε – модуль релак-

сации; E0 – модуль упругости; E∞ – модуль 

вязкоупругости; Dσt = ε/σ – податливость; 

D0 – начальная податливость; D∞ – предель-

ная равновесная податливость; ε – дефор-

мация; σ – напряжение; φεt – функция ре-

лаксации и φσt – функция ползучести, за-

данные в виде нормированного арктангенса 

логарифма приведенного времени (НАЛ). 

Функция НАЛ, соответствующая веро-

ятностному распределению Коши, обла-

дает существенно более низкой скоростью 

сходимости к своим асимптотическим зна-

чениям, что выгодно отличает ее от ранее 

используемых нормированных функций. 

Предложенный вариант математического 

моделирования наиболее подходит не 

только для прогнозирования кратковремен-

ных и длительных деформационных про-

цессов полимерных материалов, но также и 

для прогнозирования вязкоупругих процес-

сов полимерных материалов сложного мак-

ростроения, так как известно, что сумма 

случайных величин, распределенных по 

нормированному закону Коши, также рас-

пределена по этому же закону. То есть, если 

предположить, что релаксирующие и запаз-

дывающие частицы составляющих поли-

мер микроструктур распределены по внут-

ренним временам релаксации и запаздыва-

ния по закону Коши, то можно считать, что 

и макрорелаксирующие и макрозапаздыва-

ющие частицы распределены по этому за-

кону [7].  

Несомненным достоинством математи-

ческой модели (1)…(4) является то, что она 

содержит минимальное число параметров, 

имеющих ясный физический смысл:  

 

-
0 t

t 0
E limE

→
= , 

t
t

E limE 
→

= ,  

0 t
t 0

D limD
→

= , 
t

t
D limD 

→
=  

 

- асимптотические значения модуля релак-

сации и податливости;  

- структурные параметры bnε и bnσ характе-

ризуют скорость процессов релаксации и 

ползучести – указанные параметры соот-

ветствуют логарифму приведенного вре-

мени "полурелаксации" (половина про-

цесса релаксации при деформации ε проис-

ходит в интервале времени  t t , t  , где 

( ) nln t b 
  = − , ( ) nln t b 

  = ) и "полуза-

паздывания" (половина процесса ползуче-

сти при напряжении σ происходит в интер-

вале времени  t t , t  , где ( ) nln t b 
  = − , 

( ) nln t b 
  = ));  

- функции времен релаксации ( )
1 1f ln t  =   

и времен запаздывания ( )
1 1f ln t  =  , ха-

рактеризующие сдвиги кривых "семейств" 

релаксации и ползучести вдоль логарифми-

ческо-временной шкалы содержатся соот-

ветственно в структурно-деформационно-

временном аргументе-функционале [8]: 
 

1
t

n n 1

t1 t 1 t
W ln ln ln

b b t


   

   
= = +         

 (5) 

 

и в структурно-силовременном аргументе-

функционале  
 

1
t

n n 1

t1 t 1 t
W ln ln ln

b b t


   

   
= = +         

. (6) 

 

Относительно медленная сходимость 

функции НАЛ (например, по сравнению с 

интегралом вероятности) к своим асимпто-

тическим значениям позволяет интерполи-

ровать модуль релаксации Eεt и податли-

вость Dσt в достаточно широком временном 

диапазоне, что дает возможность прогнози-

рования как быстротекущих, так и длитель-

ных деформационных процессов [9]. 

Используя функцию НАЛ для расчет-

ного прогнозирования деформационных 

процессов, авторами был отмечен инте-
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ресный факт, ранее не наблюдавшийся при 

использовании других математических мо-

делей вязкоупругости: у некоторой группы 

полимерных материалов (лавсан и др.) рас-

четное асимптотическое значение модуля 

вязкоупругости оказалось равным нулю 

t
t

(E limE 0) 
→

= = , что теоретически озна-

чает, что процесс релаксации за бесконеч-

нобольшое время протекает полностью. 

Данное обстоятельство соответствует фи-

зической концепции вязкоупругости поли-

меров и несомненно доказывает состоя-

тельность предложенной математической 

модели вязкоупругости (1)…(6). 

Наряду со сказанным следует заметить, 

что выбор нормированной функции для ма-

тематической модели вязкоупругих 

свойств полимерных материалов не может 

быть однозначным и осложняется тем, что 

нельзя априорно отдать преимущество ка-

кой-то из них. Для одних материалов 

наиболее подходит одна математическая 

модель, в то время как для моделирования 

вязкоупругих свойств других материалов 

следует отдать предпочтение другой. Ос-

новным критерием для отбора служит экс-

перимент. Наличие нескольких нормиро-

ванных функций для моделирования позво-

ляет сделать более правильный выбор и тем 

самым повысить надежность прогнозиро-

вания [10].  

Исследование вязкоупругих характери-

стик полимерных материалов на основе 

предложенной математической модели 

(1)...(6) показало, что расчетное значение 

модуля упругости E0 выше, чем рассчитан-

ное с применением математических моде-

лей, основанных на других нормированных 

функциях, и близко к акустическому значе-

нию Eак, что также физически обосновано, 

так как скорость распространения упругих 

взаимодействий в полимерных материалах 

близка к звуковой. Изменилось в сторону 

уменьшения и значение модуля вязкоупру-

гости E∞, характеризующего нижнюю 

асимптоту модуля релаксации в длитель-

ных процессах, что по сути расширяет диа-

пазон релаксации. Аналогичный вывод 

можно сделать и о процессе ползучести. 

Данное обстоятельство выгодно отличает 

функцию НАЛ от ранее применявшихся 

нормированных функций релаксации и за-

паздывания (например, интеграла вероят-

ности, функции Кольрауша, гиперболиче-

ского тангенса и др.) [11]. 

Таким образом, использование норми-

рованной функции НАЛ в качестве основы 

математической модели вязкоупругости 

позволяет с достаточной степенью точно-

сти моделировать деформационные свой-

ства полимерных материалов. Указанное 

моделирование расширяет деформаци-

онно-временные и силовременные границы 

прогнозирования деформационных процес-

сов. Аналитическое задание функции НАЛ 

и принадлежность ее к классу элементар-

ных функций упрощает дифференциально-

интегральные преобразования в рамках 

рассматриваемой математической модели и 

облегчает процесс нахождения вязкоупру-

гих характеристик [12]. 

Прогнозирование релаксации и ползу-

чести полимерных материалов проводится 

на основе известных интегральных соотно-

шений Больцмана-Вольтерра (7) – для про-

цесса нелинейно-наследственной релакса-

ции и (8) – для процесса нелинейно-наслед-

ственной ползучести [13]: 

 

( )
t

t 0 t 0 ,t

0

E E E d   −
 =  − −    ,      (7) 

( )
t

t 0 t 0 ,t

0

D D D d   −
 =  + −         (8) 

 

с интегральными ядрами релаксации и за-

паздывания, соответствующими математи-

ческой модели (1)...(6) [20]: 

 

t

2

n t

1 1 1 1

t b 1 W tt


 


=

  +
 = ,         (9) 

t

2

n t

1 1 1 1

t b 1 W tt


 


=

  +
 = .     (10) 

 

Преимущество применения для моде-

лирования деформационных процессов ин-

тегральных ядер (9), (10), как следствие ма-

тематической модели (1)...(6), состоит в 

возможности расширения области довери-

тельного прогнозирования в сторону "боль-

ших" (длительные процессы) и в сторону 
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"малых" времен (кратковременные про-

цессы) с уменьшением погрешности про-

гноза за счет снижения влияния квазимгно-

венного фактора деформирования в начале 

процесса [14]. 

Кроме того, повышение точности про-

гнозирования основано на разработанных 

методах вычисления несобственных нели-

нейно-наследственных интегралов (7), (8), 

основанных на неравномерном разбиении 

временной шкалы с учетом специфики рас-

сматриваемого процесса. Например, при 

прогнозировании активных (быстропроте-

кающих) процессов, характеризующихся 

ростом скорости деформирования, целесо-

образно разбиение временной шкалы по 

возрастающей геометрической прогрессии 

– с целью наилучшего учета влияния ква-

зимгновенного фактора деформирования в 

начале процесса. При прогнозировании же 

длительных процессов, характеризующих-

ся снижением скорости деформирования, 

целесообразно разбиение временной шка-

лы по убывающей геометрической прогрес-

сии – с целью наилучшего учета длитель-

ных деформационных воздействий [15]. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Разработанные методы вычисления ин-

теграла нелинейно-наследственной вязко-

упругости (7), (8) на основе математиче-

ской модели с функцией НАЛ опробованы 

на различных видах деформационно-вос-

становительных процессов и процессов об-

ратной релаксации. Пример расчета дли-

тельного деформационно-восстановитель-

ного процесса лавсановой нити показан на 

рис.1 (деформационно-восстановительный 

процесс лавсановой нити линейной плотно-

сти 114 текс, T=20°C, начальное напряже-

ние σ = 182 МПа, снятие нагрузки при t = 10 

мин (линии – эксперимент, * – расчетный 

прогноз)), где наблюдается близость 

расчетных точек к экспериментальным зна-

чениям. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложены методы цифрового 

определения эксплуатационных характери-

стик полимерных текстильных материалов, 

как параметров соответствующих матема-

тических моделей. 

2. Предложены методы цифрового про-

гнозирования деформационных и релакса-

ционных режимов эксплуатации полимер-

ных текстильных материалов в зоне дей-

ствия неразрушающих механических воз-

действий. 

3. Предложены методы анализа дефор-

мационных и релаксационных режимов 

эксплуатации полимерных текстильных 

материалов в зоне действия неразрушаю-

щих механических воздействий на основе 

соответствующих математических моде-

лей, существенно увеличивающих интер-

валы времени, нагрузки и деформации, в 

которых осуществляется расчетное прогно-

зирование эксплуатационных процессов. 
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Эксплуатация ткацких станков в ненормативном техническом состоя-

нии приводит к технологическим дефектам бумагоделательных сушильных 

сеток. Диагностическое обследование ткацкого станка проводилось на ап-

паратно-программном комплексе мониторинга технического состояния. 

Система диагностирования ткацкого станка осуществляет сбор данных с 

3D - акселерометров, обработку данных, архивирование и передачу их на ин-

формационный блок. На информационном блоке осуществляется отобра-

жение параметров виброускорения в табличном и графическом виде в ре-

жиме реального времени. Диагностическая информация отражается на 

экране, записывается и обрабатывается в информационном блоке. Для рас-

чета диагностических параметров, характеризующих техническое состоя-

ние, используется преобразование Фурье и вейвлет-анализ. Применялось раз-

ложение по вейвлетам Добеши на 4 уровня, для определения скрытых дефек-

тов оборудования. 
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The weaving machines operation in an abnormal technical condition leads to 

process defects in paper-making drying nets. The diagnostic examination of the 

weaving machine was carried out on a hardware-software complex for monitoring 

the technical condition. The system for diagnosing the weaving machine collects 

data from 3D accelerometers, processes the data, archives and transfers them to the 

information block. The information block displays the parameters of vibration ac-

celeration in tabular and graphical form in real time. Diagnostic information is dis-

played on the screen, recorded and processed in the information block. Fourier  

transform and wavelet analysis are used to calculate diagnostic parameters charac-

terizing the technical condition. The Daubechies wavelet decomposition at the 4th 

level was used to determine the hidden defects of the equipment. 

 

Ключевые слова: ткацкий станок, система диагностирования, акселеро-

метр, диагностические параметры, вейвлет-анализ, виброускорение, ин-

формационный блок, техническое состояние. 

 

Keywords: weaving machine, diagnostic system, accelerometer, diagnostic pa-

rameters, wavelet analysis, vibration acceleration, information block, technical 

condition. 

 

Введение 

Своевременное диагностирование ткац-

ких станков для сушильных сеток бумаго-

делательных машин [1] позволяет на ран-

ней стадии определить дефекты техниче-

ского состояния, что предотвращает уско-

ренный износ механизмов, образование де-

фектов на самой сетке, обрыв нитей. Допол-

нительная вибрация валов, приводных ку-

лачково-рычажных механизмов рабочих 

органов возникает вследствие износа под-

шипников, муфт, соединений, способы ди-

агностики которых описаны в трудах [2], 

[3]. Специфика ткацких станков, оснащен-

ных всеми типами механизмов, требует ин-

дивидуального подхода к их диагностиро-

ванию. 

Модернизация эксплуатируемого обо-

рудования посредством внедрения как 

встроенной в станок диагностической си-

стемы, так и использования переносных мо-

бильных устройств диагностики позволит 

своевременно устранять технические непо-

ладки и стабилизировать технологический 

процесс.  

Современный уровень приборострое-

ния, увеличение сроков службы датчиков 

позволили разработать концепцию диагно-

стический аппаратуры [4]. 

 

 

Методы 

Разработана система диагностирования 

ткацкого станка, осуществляющая сбор 

данных с 3D - акселерометров, обработку 

данных, архивирование и передачу их на 

информационный блок. Обработка масси-

вов данных всех механизмов для определе-

ния диагностических параметров (ДП) тех-

нического состояния выполнялась на ком-

пьютере с использованием специально раз-

работанного программного обеспечения 

[5], [6]. По диагностическим параметрам 

оценивается остаточный рабочий ресурс, 

ремонтопригодность механизмов. Как по-

казали исследования [7], при плановом ис-

пользовании автоматизированной диагно-

стической системы механизмов повыша-

ется ресурсосбережение ткацких станков за 

счет снижения энергопотребления, увели-

чения сроков эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 1 
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Упрощенная структурная схема диагно-

стической системы ткацкого станка пред-

ставлена на рис. 1. 

На информационном блоке осуществля-

ется отображение параметров виброускоре-

ния в табличном и графическом виде в ре-

жиме реального времени. По вибрацион-

ным показателям, с помощью анализа дан-

ных, можно также определить изменения в 

общем техническом состоянии станка. Для 

этого необходимо установить диагностиче-

ские точки, отражающие техническое со-

стояние, на которые действуют максималь-

ные динамические нагрузки [8]. На такие 

точки устанавливаются 3D-акселерометры, 

сигналы с которых через модуль связи пе-

редаются на информационный блок. Ана-

лиз полученных данных выполняется с по-

мощью специального программного обес-

печения [9], позволяющего определять со-

стояние ткацких станков по параметрам 

вибрации, а также выполнить спектраль-

ный анализ для определения диагностиче-

ских параметров, характеризующих износ. 

Дополнительно определяются скрытые де-

фекты механизмов с помощью вейвлет-ана-

лиза. 

Принцип действия системы основан на 

измерении виброускорения контролируе-

мого объекта с помощью трехосевого аксе-

лерометра. Данные от акселерометра пере-

даются на модуль связи, модуль связи обра-

батывает полученные данные и передает их 

на информационный блок. На информаци-

онном блоке параметры виброускорения 

представлены в табличной, либо в графиче-

ской форме по каждой из трех осей X, Y, Z. 

В качестве узла, наиболее точно опреде-

ляющего общее техническое состояние 

ткацкого станка, было выбрано место уста-

новки датчика на станине редукционного 

корпуса, так как данный узел включает в 

себя соединения основных органов станка, 

валов станка, соединение с электродвигате-

лем, а также он находится близко к основ-

ным движущимся механизмам, которые 

оказывают непосредственное воздействие 

на вибрацию всего станка в целом.  

Акселерометр представляет собой дат-

чик  на  основе  чипа  "LSM6DS3". Данный 

 датчик является трехосевым акселеромет-

ром, который снимает данные вибрации по 

трем осям X, Y, Z и способен передавать 

данные по цифровым протоколам передачи 

данных. Датчик обладает низким энергопо-

треблением и регулятором питания внутри, 

высокой чувствительностью и низкой шу-

мовой помехой. Он может быть настроен на 

различные уровни чувствительности уско-

рения.  

Датчик вибрации устанавливался на 

специальное крепление, которое жестко 

связывается с местом установки, с помо-

щью болтового соединения. Конструкция 

установки датчика исключает демпферное 

воздействие на датчик, которое может нега-

тивно влиять на точность снятия показаний.  

Данные от датчика передаются с помо-

щью проводов по протоколу передачи дан-

ных I2C на модуль связи на базе микро-

контроллера STM32. Модуль связи осу-

ществляет соединения датчика вибрации, 

получает и обрабатывает данные вибрации, 

а также передает их на информационный 

блок, выполненный в виде ноутбука. Полу-

ченные данные на ноутбуке являются теку-

щими показаниями вибрации ткацкого 

станка и могут отображаться в численном 

виде, либо в виде графиков по трем осям X, 

Y, Z в режиме реального времени. Данные 

в численной форме могут отображаться в 

любой из программ, которая используется в 

качестве терминала, для считывания дан-

ных с внешних устройств. Диапазон чув-

ствительности измерения вибрации зада-

ется программно и может иметь значения 

2g, 4g, 8g, 16g.  

Помимо текущего представления дан-

ных измеренные значения записываются в 

архив, в табличном в виде, по каждой из 

осей. Далее эти данные помещаются в про-

грамму "Matlab" для анализа и обработки, в 

которой был написан код программного 

обеспечения анализа и обработки парамет-

ров вибрации. Программное обеспечение в 

"Matlab" позволяет построить графики сиг-

налов по каждой из осей, каждого станка, с 

заданной чувствительностью, а также про-

вести вейвлет-анализ по полученным сиг-

налам.  
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Результаты и обсуждения 

Измерения проводились для станков 

компании "Нево-Клос". По графикам сиг-

нала виброускорения ткацких станков визу-

ально определялась их техническая исправ-

ность. На изношенных ткацких станках сиг-

налы ускорения заметно отличаются от ис-

правных и имеют характерные пики в мо-

мент прибоя батанного механизма, либо в 

момент прокладки нити прокладчиком, что 

является характерным признаком износа 

оборудования. Наиболее изношенным 

ткацким станком является № 11. Графики 

сигналов ускорений станков по оси Y пред-

ставлены на рис. 2. 

На рис. 2 ось абсцисс отражает время 

процесса, а ось ординат – амплитуды уско-

рения. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 на графиках изображены уско-

рения по каждой из осей X, Y, Z, время сня-

тия сигнала составляет 50 с. По оси ординат 

измеряется амплитуда ускорения в м/с2. Из 

рис. 2 видно, что значения амплитуды уско-

рения заметно отличаются между станками, 

а также частота колебаний станка № 11 за-

метно больше, чем у станка №15, что в 

свою очередь показывает степень износа 

оборудования и определяет общее состоя-

ние ткацкого станка. 

Данное программное обеспечение поз-

воляет выявлять станки с изношенными ме-

ханизмами, требующие ремонта. Однако, 

помимо определения текущего состояния 

ткацкого станка, важно определять износ 

оборудования заблаговременно, для этого 

необходимо определить скрытые дефекты 

механизмов, которые могут негативно ска-

заться на работоспособности элементов 

ткацкого станка в дальнейшем. 

Данную задачу можно решить с помо-

щью вейвлет-преобразования ускорений. 

Программное обеспечение позволяет стро-

ить графики вейвлет-преобразования по по-

лученным сигналам виброускорения. Для 

проведения анализа по обнаружению скры-

тых дефектов необходимо провести вей-

влет-анализ станков по оси, уровни ампли-

туд сигналов на которой значительнее. В 

нашем случае это ось Y. 

Для обработки сигнала, полученного 

при диагностировании ткацкого станка, ис-

пользуется программа "Matlab". Изна-

чально данные загружаются в память про-

граммы, при помощи стандартных команд 

выделяется массив, описывающий сигнал, 

поступающий с закрепленного на станине 

датчика. С него поступает усиленный сиг-

нал, который масштабируется. 

В данной работе применяется разложе-

ние по вейвлетам Добеши на 4 уровня, т.к. 

последующие уровни имеют незначитель-

ные величины для проведения диагности-

ческого анализа. В табл. 1 приведены стати-

стические характеристики 4-уровневой ап-

проксимации ускорений полученного сиг-

нала. 

В табл. 1 отображены среднее значение 

сигнала, максимальное, минимальное, диа-

пазон и среднеквадратичное отклонение 

сигнала. После этого использовано разло-

жение сигнала по вейвлетам Добеши.  

 

Т а б л и ц а 1 

№ станка 

Статистические характеристики 

среднее max min диапазон 
среднеквадратичное  

отклонение 

№11 -0,0166 0,184 -0,69 0,8707 0,093 

№12 -0,0186 0,093 -0,71 0,799 0,087 

№15 0,0003 0,149 -0,614 0,763 0,048 
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На рис. 3 отображены графики компо-

нент, восстановленных по аппроксимирую-

щим коэффициентам четвертого уровня 

разложения. Статистические характерис-

тики аппроксимирующих коэффициентов 

четвертого уровня разложения ускорений 

приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

№ станка 

Статистические характеристики 

среднее max min диапазон 
среднеквадратичное  

отклонение 

№11 -0,0165 0,02 -0,07 0,094 0,0189 

№12 -0,0186 0,011 -0,057 0,068 0,0172 

№15 0,0003 0,028 -0.05 0,076 0,013 

 

 

Для сравнения использовалось восста-

новление детализирующих коэффициентов 

первого и четвертого уровня разложения. 

На рис. 4 отображены графики компо-

нент, восстановленных по детализирую-

щим коэффициентам четвертого уровня 

разложения. Статистические характери-

стики детализирующих коэффициентов 

четвертого уровня разложения ускорений 

приведены в табл. 3. 
 

      
 

                                                        Рис. 3                                                                                 Рис. 4 

 
Т а б л и ц а 3 

№ станка 

Статистические характеристики 

среднее max min диапазон 
среднеквадратичное  

отклонение 

№11 0,00015 0,105 -0,116 0,2213 0,0288 

№12 -0,00013 0,07 -0,074 0,1417 0,0249 

№15 -2,32·10-5 0,044 -0,049 0,093 0,014 

 

Вейвлет-анализ виброускорений с раз-

ложением колебательного процесса на ап-

проксимирующие и детализирующие 

уровни позволил определить статистиче-

ские характеристики, подтверждающие 

наличие величин по диапазону и средне-

квадратичному отклонению сравнимых с 

дефектным станком. 

Анализ изменения данных по рассчи-

танным параметрам аппроксимирующих и 

детализирующих компонентов процесса 

показал, что у станка № 12 величины стати-

стических характеристик сравнимы с 

дефектным станком №11. Это характери-

зует наличие скрытых дефектов, которые 

не были отражены при анализе сигналов по 

статистическим характеристикам.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана диагностическая система 

ткацких станков, которая позволяет полу-

чить достоверную информацию о техниче-

ском состоянии ткацкого станка, с помо-

щью данных 3D-ускорения, требуемых сро-

ках диагностики, осмотра и ремонта, что 
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способствует переходу на новые формы ор-

ганизации ремонта. Разработанная система 

позволяет определять текущее состояние 

ткацкого станка и прогнозировать развитие 

дефектов. 
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В работе предлагается математическая модель сепарации мелкодис-

персных сыпучих материалов на вибрирующих верхних и нижних ситовых 

тканых полотнах, выполненных переплетением шелковых или синтетиче-

ских тонких нитей. Рассматривается аппарат периодического действия, 

который позволяет получить сыпучий материал (готовый товарный про-

дукт) заданного фракционного состава, отделяя некондиционные крупные и 

мелкие частицы. В основу модели положен математический аппарат тео-

рии цепей Маркова. Учитывается многоэтажная компоновка сит, что поз-

воляет исследовать особенности формирования слоя сыпучего материала 

на нижнем сите. Показано влияние процесса разделения на классы крупно-

сти на верхнем сите на процесс отсева некондиционных мелких частиц от 

товарного продукта на нижнем сите. Выполнены численные эксперименты 

по расчету кинетики сепарации частиц товарного продукта и мелких не-

кондиционных частиц на двухситовом сепараторе. Определена зависимость 

общей эффективности работы сепаратора и степень засоренности гото-

вого продукта мелкими частицами от продолжительности рассева. 

 

The mathematical model of fine bulk materials separation on vibrating upper 

and lower sieve woven fabrics made by weaving silk or synthetic thin thread was 

proposed. An apparatus of periodic action which makes it possible to obtain bulk 

material (finished commercial product) of a given fractional composition, separat-

ing substandard large and small particles, is considered. The model is based on the 

mathematical apparatus of Markov chains theory. A multistory arrangement of 

sieves is taken into account, which makes it possible to investigate the features of 

the bulk material layer formation on the lower sieve. The influence of the separation 

process into size classes on the upper sieve on the process of screening out substand-

ard fine particles from the commercial product on the lower sieve is shown. Numer-

ical experiments were performed to calculate the kinetics of separation of commer-

cial product particles and small substandard particles on a two-sieve separator. The 

dependence of the overall efficiency of the separator and the degree of the finished 

product clogging with small particles on the duration of the sieving was determined. 
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Введение 

Вибросепарация мелкодисперсных сы-

пучих материалов – это процесс разделения 

их на классы крупности путем просеивания 

через ситовые тканые полотна, изготовлен-

ные из шелковых или синтетических (поли-

эфирных, капроновых, полиамидных) ни-

тей. Вибросепараторы с многоэтажной 

компоновкой сит позволяют получить сы-

пучий материал заданного фракционного 

состава, отсекая из исходной сыпучей 

среды некондиционные крупные и мелкие 

частицы. Чаще всего предметом исследова-

ния является процесс, происходящий 

только на одном верхнем сите [1...6]. Суще-

ствующие модели и методы расчета про-

цесса вибросепарации не учитывают то об-

стоятельство, что слой сыпучего материала 

на нижних ситах формируется в течение 

всего времени процесса рассева [1], [3], [5]. 

Методы исследования 

 
 

Рис. 1 

 

Предлагается модель процесса вибросе-

парации мелкодисперсного материала на 

двухситовом классификаторе периодиче-

ского способа действия, основанная на ма-

тематическом аппарате теории цепей Мар-

кова [1], [2], [7], [8]. Моделируются про-

цессы классификации сыпучего материала 

на верхнем и нижнем сите. Учитывается 

влияние кинетики вибросепарации на верх-

нем сите на процесс рассева сыпучего 

материала на нижнем сите. Схема распреде-

ления потоков мелкодисперсных материалов 

в вибросепараторе с двумя ситами с их по-

этажным расположением показана на рис. 1. 

Исходным сырьем, подаваемым на 

верхнее сито вибросепаратора, является 

смесь, состоящая из частиц трех классов 

крупности: некондиционных крупных, то-

варного продукта и некондиционных мел-

ких. Их доли в исходном материале с0, с1, с2 

соответственно. Масса М исходного мате-

риала размещается на верхнем сите. Под 

действием вибрации начинается процесс 

сепарации. Товарные и мелкие частицы вы-

ходят в подситовое пространство и попа-

дают на нижнее сито. Их масса Мп1 рассчи-

тывается как 
 

Мп1 = Мп11 + Мп21 = 

= Мc1ε11 + Мc2ε21,               (1) 
 

где Мп11 – массовый выход частиц товарной 

фракции на верхнем сите; ε11 – извлечение 

частиц товарной фракции на верхнем сите; 

Мп21 – массовый выход мелких частиц на 

верхнем сите;  ε21 – извлечение мелких ча-

стиц на верхнем сите. На нижнем сите в 

подситовой продукт выходят частицы мел-

кой фракции. Уравнение массового баланса 

на нижнем сите имеет вид: 

 

     Мп1 = Мн2 + Мп2,            (2) 

 

где Мн2 – масса полученного товарного 

продукта;  Мп2 – масса некондиционных ча-

стиц, выведенных в подситовое простран-

ство.  

Масса товарного продукта рассчитыва-

ется как 

  Мн2 = Мc1ε11 + 

+Мc2ε21(1 −  ε22),                 (3) 

 

где ε22 – извлечение мелких частиц на ниж-

нем сите.  
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Эффективность сепарации всего аппа-

рата рассчитывается по формуле: 

 

         ε =
с1ε11+с2ε21(1−ε22)

с1+с2
.           (4) 

 

Рассчитать засоренность готового то-

варного продукта мелкими частицами мож-

но по формуле:  

 

         γ =
с2ε21(1−ε22)

с1ε11+с2ε21(1−ε22)
 .          (5) 

 

На верхнем сите слой сыпучего матери-

ала разделен на m подслоев высотой ∆х. На 

нижнем сите  слой материала разделен на n 

подслоев (рис.2). 

 

 
 

Рис.2  

 

Число подслоев n определится как 
 

n = m(c1 +  c2).                  (6) 
 

Полный набор вероятностей Si нахожде-

ния частиц в i-й ячейке образует вектор-

столбцы состояния для частиц товарного 

продукта и мелких частиц, которые опреде-

лятся как 
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1

1m

S

S
S

...

S

 
 
 =
 
 
 

,                             (7) 

21

22

2

1n

S

S
S
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S

 
 
 =
 
 
 

.                       (8) 

 

Продолжительность рассева tk=(k-1)Δt, 

где k – номер перехода, Δt – время одного 

перехода.  

Рекуррентные матричные равенства, 

описывающие изменение состояния ячеек 

цепи на верхнем и нижнем сите для частиц 

товарной фракции, представляют собой вы-

ражения:  

 

S11
k+1 = P11S11

k ,                 (9) 

 

S12
k+1 = P12S12

k ,               (10) 

 

где P11 и  P12 – матрицы переходных веро-

ятностей для частиц товарного продукта на 

верхнем и нижнем сите. 

Примем число ячеек верхнего слоя m=5, 

а нижнего слоя n=4. Тогда матрицы пере-

ходных вероятностей примут вид: 

 

 

 

1 1 1

1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 11

1 v d d 0 0 0
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0 0 0 v d 1 d v

− − 
 

+ − −
 
 = + − −
 

+ − − 
 + − − 
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1 1 1

1 1 1 1 1
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1 1 1

1 v d d 0 0

v d 1 v 2d d 0
P

0 v d 1 v 2d d

0 0 v d 1 d

− − 
 

+ − −
 =
 + − −
 

+ − 

 .                       (12) 
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Изменение состояния ячеек цепи на 

верхнем и нижнем сите для мелких частиц 

описывается матричными равенствами: 

 

S21
k+1 = P21S21

k ,              (13) 

 

  S22
k+1 = P22S22

k ,              (14) 

 

где P21 и  P22– матрицы переходных вероят-

ностей для мелких частиц на верхнем и 

нижнем сите, которые примут вид: 

 

2 2 2

2 2 2 2 2

21 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 21

1 v d d 0 0 0

v d 1 v 2d d 0 0

P 0 v d 1 v 2d d 0

0 0 v d 1 v 2d d

0 0 0 v d 1 d v

− − 
 

+ − −
 
 = + − −
 

+ − − 
 + − − 

,              (15) 

2 2 2

2 2 2 2 2

22

2 2 1 2 2

2 2 2 22

1 v d d 0 0

v d 1 v 2d d 0
P

0 v d 1 v 2d d

0 0 v d 1 d v

− − 
 

+ − −
 =
 + − −
 

+ − − 

.                  (16) 

 

Безразмерные диффузионные вероятно-

сти d1 и d2, сегрегационные составляющие 
v1 и v2 для товарных и мелких частиц на 

верхнем и нижнем сите связаны с парамет-

рами классического дисперсионного урав-

нения соотношениями: 
 

di =
Di∆t

∆x2
,                     (17) 

 

vi =
Vi∆t

∆x
,                    (18) 

 

где Di – размерный диффузионный коэффи-

циент; Vi – размерный сегрегационный ко-

эффициент, которые считаем для каждой 

фракции постоянными величинами про-

цесса сепарации конкретного сыпучего ма-

териала при определенных режимах вибра-

ции сепаратора. 

Вероятности выхода товарных и мелких 

частиц через верхнее и нижнее сито  vα11 , 

vα21 и vα22 зависят от параметров вибрации 

сепаратора, соотношения размеров прохо-

довых частиц и отверстия сита, характери-

стик ситовых полотен, материалов нитей и 

способов их переплетения и могут быть 

определены расчетным путем [2]. 

Выход товарных и мелких частиц в под-

ситовое пространство на каждом времен-

ном переходе определяется как: 

 
k

11 m11 α11q (k)=S v ,            (19) 

k

21 m21 α21q (k)=S v ,            (20) 

k

22 n22 α22q (k)=S v .           (21) 

 

Кинетика сепарации товарных и мелких 

частиц на верхнем и нижнем сите рассчи-

тывается по формулам: 
 

k

11 11

k=1

ε (k)= q (k) ,          (22) 

k

21 21

k=1

ε (k)= q (k) ,          (23) 

k

22 22

k=1

ε (k)= q (k) .         (24) 

 

Переходы частиц из верхнего слоя в 

нижний описываются соотношениями: 
 

Sn12
k = Sm11

k vα11,         (25) 

 

    Sn22
k = Sm21

k vα21.          (26) 
 

Товарные и мелкие частицы попадают в 

нижнюю ячейку, которая находится на 

нижнем сите. Частицы могут переполнить 

ячейку. Выполняется неравенство    Sn
k =

=  Sn12
k + Sn22

k ≥ Sкр. Тогда модель преду-

сматривает перенос подачи частиц в пред-

последнюю ячейку нижнего слоя. Если она 

тоже переполняется, то частицы пере-



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 170 

носятся в ячейку, находящуюся выше пред-

последней.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 3-а,б,в приведены результаты 

численных экспериментов с моделью, кото-

рые иллюстрируют кинетику сепарации 

мелких и товарных частиц на верхнем и 

нижнем сите. На рис. 3-г показаны общая 

эффективность работы двухситового сепа-

ратора периодического действия и засорен-

ность товарной фракции мелкими неконди-

ционными частицами. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Различные значения стохастических па-

раметров модели, которые определяются 

согласно [1], [2], соответствуют различным 

режимам вибровоздействия сепаратора на 

сыпучую среду.    

 

В Ы В О Д Ы 

 

Модели и методики расчета процесса 

вибросепарации на одном сите не могут ис-

пользоваться для расчета процессов много-

ситового классификатора. Технологиче-

ские и конструктивные параметры, выбран-

ные по этим моделям, могут быть неэффек-

тивными для процесса рассева на нижних 

ситах. Предложенная модель с помощью 

вероятностных коэффициентов учитывает 

влияние кинетики сепарации на верхнем 

сите на процесс извлечения мелких некон-

диционных частиц из товарного продукта 

на нижнем сите, свойства сыпучего матери-

ала, параметры вибрации сепаратора. Осо-

бую роль играет вероятность выхода час-

тиц в подситовое пространство, которая за-

висит от материала ситового полотна, изго-

товлено ли оно из шелковых или капроно-

вых, полиэфирных, полиамидных монони-

тей. На процесс проникновения частиц че-

рез сито влияет способ переплетения нитей 

ситового полотна (саржевое, ажурное, по-

луложное ажурное, полотняное и комбини-

рованное), а также толщина нити и рассто-

яния между нитями основы и утка. Учет 

многообразия факторов, влияющих на 

вибросепарацию мелкодисперсных матери-

алов, повышает точность прогностических 

расчетов параметров процесса для аппара-

тов с поэтажной компоновкой сит. 
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Современной тенденцией развития промышленного производства явля-

ется использование программируемых логических контроллеров (ПЛК) для 

управления производственными процессами, в том числе эта тенденция 

наблюдается и в текстильной промышленности. При проектировании по-

добных систем для управления технологическими процессами, в части раз-

работки программного обеспечения, на производительность и качество ра-

бот специалиста в значительной степени влияют возможности использу-

емого программного инструмента. Для выполнения подобных работ суще-

ствует математическое обеспечение, предназначенное для моделирования 

систем управления и комплексы для разработки программного обеспечения 

mailto:оleg_blinov@ro.ru
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ПЛК, проблемно-ориентированных на решение поставленных технологиче-

ских задач. Однако это, как правило, два независимых продукта. При этом 

часто могут возникать задачи проверки кода для ПЛК на полноценной ма-

тематической модели системы управления, включающей математическое 

описание не только объекта управления, но исполнительного механизма, из-

мерительного преобразователя и других элементов системы с последующим 

анализом качества управления. На сегодняшний день такие пакеты суще-

ствуют, но имеют значительную стоимость или недостаточный функци-

онал. В данной статье рассмотрены вопросы интеграции систем програм-

много и математического обеспечения, позволяющих проводить моделиро-

вание и исследование функционирования программного обеспечения автома-

тизированных систем управления тепловыми процессами на стадии разра-

ботки программного обеспечения ПЛК.  

 

The modern trend in the development of industry is the use of programmable 

logic controllers (PLC) to operate production processes, including this trend is also 

observed in the textile industry. When designing such systems for process control, 

in terms of software development, the productivity and quality of a specialist work 

are largely influenced by the capabilities of the software tool used. To perform such 

work, there is a mathematical software designed to simulate control systems and 

complexes for the development of PLC software problem-oriented to solve the tech-

nological problems set. However, these are usually two independent products. In this 

case, the problems of checking the code for the PLC on a full-fledged mathematical 

model of the control system, including a mathematical description of not only the 

control object, but the actuator, measuring transducer and other elements of the 

system, with subsequent analysis of the quality of control, can often arise. To date, 

such packages exist, but have a significant cost or insufficient functionality. This 

article discusses both the integration of software and software systems that allow 

modeling and research of the software functioning for automated control systems at 

the stage of developing PLC software. 

 

Ключевые слова: моделирование, программное обеспечение, OPC-сер-

вер, программируемый логический контроллер, VisSim, ПЛК SP PLCWinN, 

CODESYS, Matrikon OPC, проектирование систем автоматизации. 

 

Keywords: simulation, software, OPC server, programmable logic controller, 

VisSim, PLC SP PLCWinN, CODESYS, Matrikon OPC, automation system de-

sign. 

 

Программируемые логические контрол-

леры (ПЛК) широко применяются в сферах 

промышленной автоматизации разнообраз-

ных технологических процессов. Промыш-

ленные ПЛК программируются на языках 

стандарта МЭК 61131-3. На стадии разра-

ботки программного обеспечения для ПЛК 

часто возникают задачи апробации разра-

ботанной программы с учетом свойств объ-

екта управления. Одним из способов апро-

бации программного обеспечения ПЛК яв-

ляется проверка работоспособности кода, 

используя методы имитационного модели-

рования или методы модельно-ориентиро-

ванного подхода в разработке програм-

много обеспечения ПЛК. 

Есть ряд программных продуктов, кото-

рые можно использовать для таких целей, 

например, среда MATLAB, разработанная 

компанией MathWorks [1] – MATLAB это 

высокоуровневый язык технических расче-

тов, интерактивная среда разработки алго-

ритмов и современный инструмент анализа 

данных. MATLAB по сравнению с тра-
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диционными языками программирования 

(C/C++, Java, Pascal, FORTRAN) позволяет 

на порядок сократить время решения типо-

вых задач и значительно упрощает разра-

ботку новых алгоритмов. Но существуют 

определенные ограничения на использова-

ния данного продукта – это большая стои-

мость пакета и требования к ресурсам 

ЭВМ. На рынке ПО присутствуют еще ряд 

подобных систем, например, VisSim [2]. 

Это визуальный язык программирования 

встраиваемых микроконтроллеров, предна-

значенный для проектирования, базирую-

щегося на моделях динамических систем. 

Данная среда имеет развитый графический 

интерфейс, и при этом студенческая версия 

– доступна бесплатно. Также есть и другие 

пакеты, поддерживающие технологию 

OPC, например, OpenModelica [3], [4]. В 

данной работе рассматривается среда 

VisSim. 

Наряду с инструментами для моделиро-

вания сложных динамических систем (при-

меры которых были рассмотрены выше) су-

ществуют программные средства для разра-

ботки программного обеспечения програм-

мируемых логических контроллеров, нап-

ример, CODESYS – инструментальный прог-

раммный комплекс промышленной автома-

тизации. Основой комплекса CODESYS яв-

ляется среда разработки прикладных про-

грамм для программируемых логических 

контроллеров (ПЛК). CODESYS распро-

страняется бесплатно и может быть без 

ограничений установлен на нескольких ра-

бочих местах. В составе CODESYS есть 

виртуальный контроллер, представляющий 

собой программную эмуляцию реального 

контроллера, что позволяет создавать про-

екты (в том числе с визуализацией), прово-

дить компиляцию кода (поддерживаются 

все языки программирования стандарта 

МЭК 61131-3) и проверять его работоспо-

собность в режиме эмулирования так, как 

если бы он выполнялся в реальном кон-

троллере, за исключением привязки пере-

менных к реальным выходам [5]. 

В настоящее время основным стандар-

том межпрограммного обмена данными в 

сфере промышленной автоматизации явля-

ется OPC (OLE for Process Control). OPC-

технологии позволяют организовать ин-

формационный обмен данными между про-

граммами, поддерживающими данный 

стандарт. На основе этого стандарта орга-

низуется межпрограммное взаимодействие 

между средой программирования ПЛК 

CODESYS (виртуальным контроллером) и 

VisSim [6], [7]. Структурная схема взаимо-

действия приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1 

 

В рамках единого комплекса задейству-

ются следующие программные средства: 

система имитационного моделирования 

Vissim (для построения модели объекта ре-

гулирования); VisSim/OPC – это клиент 

OPC (OLE for process control), который мо-

жет быть подключен к любому серверу 

OPC. Используя VisSim/OPC, мы можем 

обмениваться данными между VisSim и лю-

бым OPC-сервером с помощью блоков OPC 

Read и OPC Write; система класса PC-based 

controller (для программной реализации ал-

горитмов управления на языках програм-

мирования промышленных контроллеров) 

3S-Smart Software® CODESYS®, включая 

PC-эмулятор ПЛК SP PLCWinN (при этом 

может быть использован и реальный кон-

троллер) и OPC-сервер, а также Matrikon 

OPC Explorer [4], необходимый для кон-

троля правильности настройки данных для 

межпрограммного обмена.  

 

 
 

Рис. 2 

Проверка работы комплекса была про-

ведена на примере эмулирования работы 
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системы управления температурой тепло-

носителя с помощью 2-позиционного регу-

лятора (рис. 2). 

Функциональная схема системы регули-

рования температуры теплоносителя со-

стоит из регулятора, исполнительного 

устройства, объекта управления (система 

теплоснабжения здания) и датчика (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис.3 представлена обобщенная мо-

дель системы управления температурой 

теплоносителя в обратном трубопроводе, 

моделирование которой было выполнено в 

среде VisSim. Здесь "reg" – модель двухпо-

зиционного регулятора, "ob" – объект 

управления. Датчик температуры представ-

лен апериодическим звеном первого по-

рядка. 

В "reg" используется блок relay, релей-

ный регулятор температуры теплоноси-

теля, представляющий собой логический 

элемент заданной нечувствительности. Ре-

гулятор сравнивает текущую температуру 

Т, которая измеряется с помощью датчика, 

с заданной (из суточного графика), и в зави-

симости от знака рассогласования форми-

рует управляющее воздействие. Блок "ob" – 

моделирует работу объекта управления. 

Объект управления моделируется с помо-

щью апериодического звена (блок transfer 

Function) и блока timeDelay –  временной 

задержки, тем самым моделируя запаздыва-

ние объекта управления. В качестве выход-

ной величины используется температура 

теплоносителя (данная переменная явля-

ется переменной OPC сервера, значение ко-

торой поступает в качестве обратной связи 

в SP PLCWinN), а входной величиной явля-

ется значение температуры, которое необ-

ходимо поддерживать. Результаты модели-

рования приведены на рис. 3 (окно PLOT).  

Моделирование автоматизированной 

системы управления теплопотреблением 

технологической системы [10] с регулято-

ром, реализованном на ПЛК, выполнено в 

комплексе программ Vissim <—> OPC сер-

вер <—> SP PLCWinN - 3S-Smart Software® 

CODESYS®. Модель представлена на 

рис. 4. 

Управляющее воздействие формируется 

посредством полученного значения из 

блока OPC Read, который считывает дан-

ные с сервера OPC. В свою очередь в OPC-

сервер эти данные поступают из виртуаль-

ного контроллера SP PLCWinN, рассчиты-

ваемые программой управления. Блок Write 

в Vissim OPC формирует обратную связь 

путем передачи данных в OPC-сервер и 

считывания этих данных из OPC-сервера 

управляющей программой ПЛК SP 

PLCWinN, реализующей двухпозиционный 

закон регулирования.  

Таким образом осуществляется межпро-

граммное взаимодействие между VisSim – 

средой для моделирования динамических 

систем и виртуального ПЛК SP PLCWinN и 

CODESYS – средой разработки программ-

ного обеспечения для ПЛК. Также на этапе 

настройки межпрограммного взаимодей-

ствия используется OPC-сервер Matrikon 

OPC Explorer, необходимый для контроля в 

режиме реального времени за перемен-

ными, участвующими в передаче данных 

между задействованными программными 

средами.  

На рис. 4 на экране PLOT показаны гра-

фики процесса регулирования температуры 

теплоносителя в системе тепловой обра-

ботки капиллярно-пористого текстильного 

материала, полученные при моделировании 

системы в среде Vissim (синий график) и 

при моделировании системы управления, 

путем интеграции VisSim, ПЛК SP 

PLCWinN, и CODESYS.   

Небольшое смещение графика связано с 

задержкой передачи данных в OPC сервере, 

что может больше приближать имитацион-

ную модель к реальной системе. 

Корреляция графиков подтверждает ра-

ботоспособность предложенной методики 

апробации и исследования разработанного 

программного обеспечения для ПЛК с 
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помощью интегрированного программного 

обеспечения, включающего среду Codesys 

и среду моделирования динамических си-

стем Vissim. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Сферы применения разработанной тех-

нологии: 

- разработка прототипов АСУ ТП про-

мышленных предприятий, включая постро-

ение моделей процессов, разработку техно-

логических программ и человеко-машин-

ного интерфейса [10], [11]. Благодаря тому, 

что большинство современных ПЛК про-

граммируется на языках МЭК 61131-3, про-

граммы, составленные для PLCWinNT, по-

сле минимальных изменений и "привязки" 

к процессу можно загружать в реальные 

контроллеры [7], [8]; 

- разработка программных симуляторов 

уже имеющихся АСУ ТП для тренинга пер-

сонала [8], [9]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате проведенного анализа и ис-

следования вопросов, относящихся к обла-

сти программного и математического обес-

печения технических средств систем управ-

ления  тепловыми технологическими про-

цессами в сфере текстильной и легкой про-

мышленности, предложена методика инте-

грации средствами OPC-серверов Codesys и 

Matrikon OPC Explorer системы VisSim, ис-

пользуемой для моделирования динамиче-

ских систем и среды 3S-Smart Software® 

CODESYS®, включая PC-эмулятор ПЛК 

SP PLCWinN, которая предназначена для 

разработки программного обеспечения 

промышленных контроллеров. По предло-

женной методике выполнено моделирова-

ние программного обеспечения для ПЛК на 

примере разработки системы управления с 

релейным законом регулирования. 

Апробация предложенной методики ин-

теграции системы VisSim и среды 3S-Smart 

Software® CODESYS®, выполненной на 

основе OPC-серверов, подтверждает ее 

функциональность и предоставляет воз-

можность для разработчиков программного 

обеспечения систем управления тепловыми 

процессами использовать более гибкие ин-

струменты при решении проектных задач в  

части программного их математического 

обеспечения.  
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Исследование посвящено изучению пожароопасных свойств текстиль-

ных материалов и разработке рекомендаций по обеспечению пожарной без-

опасности процессов производства и складского хранения сырья, готовых 

тканей и изделий из них. Приведена методика определения кислородного ин-

декса, применяемая для широкого спектра материалов, в том числе тканей, 

выработанных из хлопковых, льняных и полиэфирных волокон, с целью вы-

явления условий, при которых текстильные материалы теряют способ-

ность к горению. На основании проведенных исследований рассчитана ско-

рость выгорания тканей для экспериментально определенных значений кис-

лородного индекса. Приведены данные термического анализа указанных объ-

ектов исследования для выявления особенностей термоокислительной де-

струкции волокнистых материалов в условиях высоких температур при до-

ступе кислорода воздуха. Экспериментально доказано, что тканые матери-

алы и изделия из них легко воспламеняются, быстро горят с выделением 

большого количества дыма, что связано со структурными особенностями 

природных целлюлозных волокон, обеспечивающих присутствие большого 

количества кислорода в порах волокна и наличием воздушных пустот, след-

ствием чего является возможность горения без доступа воздуха. Наличие в 

составе ткани синтетической составляющей сопровождает горение кап-

лепадением, что является дополнительным источником распространения 

пламени. Полученные результаты представляют интерес с теоретической 

и практической точки зрения, поскольку данные по пожароопасным свой-

ствам текстильных волокон и материалов позволяют спрогнозировать раз-

витие пожара и усовершенствовать противопожарные мероприятия на 

предприятиях текстильной промышленности. 

mailto:salina_77@mail.ru
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The research is devoted to the study of the fire-hazardous properties of textile 

materials and the development of recommendations for ensuring fire safety of pro-

duction processes and storage of raw materials, finished fabrics and products from 

them. A method for determining the oxygen index is given, which is used for a wide 

range of materials, including fabrics made from cotton, linen and polyester fibers, 

in order to identify conditions under which textile materials lose their ability to burn. 

Based on the conducted studies, the rate of tissue burnout was calculated for exper-

imentally determined values of the oxygen index. The data of thermal analysis of the 

specified objects of research are presented to identify the features of the thermo ox-

idative destruction of fibrous materials in high temperature conditions with access 

to oxygen in the air. It has been experimentally proved that woven materials and 

products made from them are easily ignited, burn quickly with the release of a large 

amount of smoke, which is due to the structural features of natural cellulose fibers, 

which ensure the presence of a large amount of oxygen in the fiber pores and the 

presence of air voids, which results in the possibility of burning without air access. 

The presence of a synthetic component in the fabric accompanies burning by fall of 

melt droplets, which is an additional source of flame propagation. The results ob-

tained are of interest from a theoretical and practical point of view, since the data 

on the fire-hazardous properties of textile fibers and materials make it possible to 

predict the development of fire and improve fire-fighting measures at textile industry 

enterprises. 

 

Ключевые слова: пожар, пожарная безопасность, текстильный мате-

риал, кислородный индекс, термический анализ. 
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Введение 

Предприятия текстильной промышлен-

ности характеризуются наличием большого 

количества волокнистых веществ, органи-

ческой пыли и мелких волокон сырья, осе-

дающих на оборудовании и конструкции 

зданий. В связи с этим при возникновении 

пожаров на текстильных предприятиях от-

мечается быстрое распространение огня, 

высокая степень задымления и интенсив-

ный рост температуры внутри горящих по-

мещений.  

Наибольшую пожарную опасность 

представляют волокнистые вещества рас-

тительного происхождения – хлопок и лен, 

способные в разрыхленном состоянии ин-

тенсивно гореть открытым пламенем. В 

спрессованном виде (в кипах) хлопковые и 

льняные волокна горят медленнее, однако 

огонь проникает внутрь кип, что осложняет 

действия по тушению пожара. Помимо 

этого, значительную опасность представ-

ляют и материалы из синтетических 

волокон, которые обладают свойством тер-

мопластичности и плавятся при горении с 

образованием раскаленных капель.  

На территории Ивановской области 

функционирует значительное число пред-

приятий текстильной и швейной промыш-

ленности. Несоблюдение требований по-

жарной безопасности способно привести к 

возникновению крупных пожаров, сопро-

вождающихся гибелью и травмированием 

людей, а также значительным материаль-

ным ущербом. 03 апреля 2017 г. в г. Ива-

ново произошел крупный пожар в цехе по 

производству тканевых перчаток. Из произ-

водственных зданий было эвакуировано 90 

человек. Площадь возгорания составила 

600 м2. Погибли двое пожарных. 17 июля 

2017 г.  в 10.40 часов стало известно о воз-

горании в трехэтажном кирпичном здании 

текстильного предприятия в г. Наволоки. 

Огнем уничтожены производственные объ-

екты на площади 400 м2. 18 мая 2018 г. про-

изошел крупный пожар на текстильной 
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фабрике в г. Кинешма Ивановской обла-

сти.  Площадь возгорания составила 600 м2. 

20 февраля  2018 г.  на швейной фабрике в 

г. Иваново произошел пожар, в результате 

которого погиб один человек. Во всех слу-

чаях материальный ущерб оценивался от 30 

до 500 миллионов рублей [1]. 

Авторами работ [2], [3] выделены про-

блемные вопросы, связанные с нарушени-

ями требований пожарной безопасности на 

предприятиях текстильной промышленно-

сти, в частости, применение нормативно-

правовых актов, вступивших в силу после 

введения объекта защиты в эксплуатацию, 

размеры эвакуационных путей и выходов, 

исполнение противопожарных преград и их 

заполнение. Однако не обозначена еще 

одна серьезная проблема – возможность ко-

личественной оценки пожароопасных 

свойств текстильных материалов, перера-

батывающихся и хранящихся на террито-

рии предприятий. 

Статистика пожаров на предприятиях 

текстильной и швейной промышленности 

свидетельствует об актуальности вопроса, 

связанного с изучением пожароопасных 

свойств волокнистых материалов и разра-

боткой рекомендаций по обеспечению по-

жарной безопасности процессов производ-

ства и складского хранения сырья, готовых 

тканей и изделий из них.   

Методы исследования 

Практический интерес представляет 

изучение поведения хлопковых, льяных и 

полиэфирных волокон, а также тканей, вы-

работанных из них, в условиях доступа кис-

лорода воздуха. Для обеспечения пожарной 

безопасности объектов защиты, где выраба-

тываются и хранятся изделия из целлюлоз-

ных и синтетических волокон, необходимо 

знать условия, при которых текстильные 

материалы не будут способны гореть. Дан-

ному требованию соответствует кислород-

ный индекс (КИ). 

Сущность метода определения кисло-

родного индекса заключается в нахождении 

минимальной концентрации кислорода в 

потоке кислородно-азотной смеси, при ко-

торой наблюдается самостоятельное горе-

ние вертикально расположенного образца, 

зажигаемого сверху. В работах [4], [5] 

рассмотрена возможность использования 

данного метода применительно к тканям. В 

работе [6] отмечалось, что для текстильных 

материалов отсутствует гостированная ме-

тодика определения кислородного индекса, 

поэтому исследования проводились в соот-

ветствии с методикой, изложенной в ГОСТ 

21793-76 "Пластмассы. Метод определения 

кислородного индекса".  

Принципиальная схема установки для 

определения кислородного индекса пред-

ставлена на рис.1 – схема установки для 

определения кислородного индекса. Уста-

новка включает в себя следующие эле-

менты: 1 – вентиль предварительной регу-

лировки; 2 – вентиль точной регулировки; 

3 – смеситель; 4 – расходомер; 5 – реакци-

онная камера; 6 – держатель образца; 7 – 

кислородный анализатор. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Держатель образца предназначен для за-

крепления его в вертикальном положении в 

трубе (рис. 2 – держатель для фиксации об-

разца ткани).  

 

 
 

Рис. 2  
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По ходу испытания отмечаются про-

цессы, сопровождающие горение: падение 

частиц, обугливание, неравномерное горе-

ние, тление. 

В ходе работы также были проведены 

исследования, связанные с изучением про-

цесса термического разложения материа-

лов из растительных и полиэфирных воло-

кон, с использованием методов термограви-

метрического анализа, дифференциального 

термогравиметрического анализа и диффе-

ренциальной сканирующей калориметрии 

по стандартным методикам [7]. 

Результаты и обсуждение 

В рамках представленного исследова-

ния  полученны следующие результаты, ха-

рактеризующие, поведение материалов из 

природных целлюлозных и полиэфирных 

волокон при горении  (табл. 1). 

Т  а  б  л и  ц  а   1 

Волокно/ткань 

Поведение при горении 
Остаток после  

горения 

Характерный 

запах В пламени 
При удалении 

из пламени 

Волокно:  

хлопок, лен 
Интенсивно горит Горит 

Пепел серого 

цвета 
Жженая бумага 

Волокно:  

полиэфир 

Плавится вблизи пла-

мени, интенсивно го-

рит в пламени 

Затухает 

Твердый спек-

шийся стеклооб-

разный шарик 

Неопределенный 

"синтетичес- 

кий", коптит 

Ткань: хлопчатобумаж-

ная и льняная  
Интенсивно горит Горит 

Пепел серого 

цвета 
Жженая бумага 

Ткань: 

хлопкополиэфирная  

Оплавляется вблизи 

пламени, интенсивно 

горит в пламени 

Горит с после-

дующим зату-

ханием 

Серый пепел со 

стеклообразным 

остатком 

Ощущается запах 

жженой бумаги 

 

 

Из приведенных данных видно, что при 

обычных условиях и при свободном до-

ступе кислорода воздуха исследуемые тек-

стильные материалы из природной целлю-

лозы полностью сгорают вне зависимости 

от вида волокна. Поэтому, наибольшую по-

жарную опасность имеют волокна из при-

родной целлюлозы, в частности, хлопковое, 

поскольку обладает достаточно рыхлой 

структурой по сравнению с льняным и 

имеет более развитую внутреннюю поверх-

ность, то есть пористость. Полиэфирное во-

локно имеет очень низкую пористость 

структуры, поэтому характер его горения 

резко отличается от горения хлопка. Поли-

эфирное волокно плавится вблизи огня, но 

загорается с трудом и гаснет после удале-

ния источника зажигания, горение проте-

кает с выделением черной копоти. Хлопко-

полиэфирная ткань содержит 67% синтети-

ческой составляющей и 33% хлопка, вслед-

ствие чего при горении в большей степени 

ведет себя как полиэфир.  

Проведенные испытания показали, что 

хлопчатобумажная ткань имеет величину 

кислородного индекса 18,0%. Для ткани из 

льна данный показатель составляет 20,4%. 

Отличие в значениях КИ можно объяснить 

структурой и составом исходного хлопко-

вого и льняного волокон: разным количе-

ством внутренних пор или пустот, запол-

ненных воздухом, количеством горючих 

примесей волокна, а также структурными 

особенностями самих текстильных полотен 

(в частности, ткацким переплетением, кото-

рое определяет объем содержащегося в 

межволоконном пространстве воздуха). Ве-

личина КИ для полиэфирной ткани соста-

вила 22,5%. Смесовая хлопкополиэфирная 

ткань (33 хл : 67 пэ) имеет значение КИ 

19,6%. Из полученных данных видно, что 

показатель КИ для смесовой ткани опреде-

ляется волокнистым составом текстильного 

полотна, поэтому находится внутри диапа-

зона величин 18,0...22,5%. Таким образом, 

зная значения кислородного индекса нату-

ральных и химических волокон, можно сде-

лать вывод о диапазоне, в границах кото-

рого будет изменяться величина КИ смесо-

вых тканей. При этом стоит учитывать, что 

на значение кислородного индекса целлю-

лозных текстильных материалов оказывает 

влияние их толщина и поверхностная плот-

ность.  
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На основании проведенных исследова-

ний рассчитана скорость выгорания тканей 

при различных величинах кислородного 

индекса (табл. 2).  
Т а б л и ц а  2 

Название ткани Значение КИ, % Скорость выгорания,м/с (мм/c) 

Хлопчатобумажная 18,0 0,00198   (1,980) 

Льняная 20,4  0,001724  (1,724) 

Полиэфирная 22,5 0,000605  (0,605) 

Хлопкополиэфирная 19,6 0, 001809  (1,809) 

 

Данные, полученные в ходе проведения 

термического анализа, показали, что под 

действием высокой температуры происхо-

дят значительные изменения в структуре 

целлюлозы и полиэфира. Глубина и харак-

тер данных изменений зависит как от тем-

пературы обработки, так и от длительности 

нагрева. Кроме того, степень полимериза-

ции хлопковой и льяной целлюлозы, соот-

ветственно, длина макромолекул и наличие 

в волокнах различных по качественному и 

количественному составу природных при-

месей также находят отражение в поведе-

нии материалов при высокотемпературной 

оброаботке. При увеличении температуры 

свыше 120°С в природном полимере начи-

нают протекать процессы термической де-

струкции. При температурах, превышаю-

щих 240°С, начинается процесс дегидрата-

ции, в результате чего изменяется химиче-

ский состав элементарного звена целлю-

лозы. Для полиэфирной составляющей тем-

пература плавления лежит в интервале 

258…264°С, что находит отражение в изме-

нении хода кривой теплового потока, кото-

рое указывает на переход синтетического 

полимера из твердого состояния в вязкоте-

кучее. В диапазоне 280…360°С парал-

лельно с продолжающейся деполимериза-

цией протекают более глубокие изменения 

химического состава элементарного звена 

целлюлозы и примесей волокна, а также по-

лиэфирной составляющей. Данный факт 

подтверждается минимальными значени-

ями величин тепловых эффектов на кривых 

теплового потока.  При воздействии на 

хлопкополиэфирный материал темпера-

туры свыше 290°С идет термоокислитель-

ная деструкция полимеров с выделением 

различных газообразных продуктов (СО и 

СО2), а также возможно образование уксус-

ного альдегида и терефталевой кислоты. 

Указанные процессы сопровождаются 

выделением тепла и завершаются при тем-

пературе 400...450°С.  Зольный остаток 

хлопкополиэфирных волокнистых матери-

алов представляет собой смесь угля и 

смолы; основными жидкими продуктами 

термоокислительной деструкции являются 

ацетон, уксусная кислота и некоторые дру-

гие вещества [8].  

Таким образом, показано, что продол-

жительное воздействие на текстильный ма-

териал высокой температуры приводит к 

деполимеризации волокнообразующих по-

лимеров, входящих в его состав, и выделе-

нию газообразных продуктов. При этом с 

ростом температуры газовой смеси увели-

чивается скорость реакций термоокисле-

ния, идущих с выделением тепла. При до-

стижении температуры самовоспламенения 

(405...410°С – для хлопка, 440°С – для по-

лиэфира [9], [10]) скорость нагрева резко 

возрастает за счет протекания внутренних 

тепловых процессов, результатом чего яв-

ляется самовозгорание материала. В про-

цессе горения смесовых текстильных мате-

риалов возможно каплеобразование за счет 

плавления систетической составляющей, 

что способствует распространению пла-

мени и возникновению вторичных очагов 

пожара. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В представленной работе на основе экс-

периментально полученных значений кис-

лородного индекса и данных термического 

анализа количественно оценены пожаро-

опасные характеристики текстильных мате-

риалов из природных целлюлозных и поли-

эфирных волокон.  

Показано, что тканые материалы и изде-

лия из них легко воспламеняются, быстро 

горят с выделением большого количества 

дыма и газообразных продуктов, что 
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объясняется химическим составом и струк-

турой природных целлюлозных волокон, 

которая обеспечивает присутствие боль-

шого количества кислорода в порах во-

локна и наличие воздушных пустот, след-

ствием чего является горение без доступа 

воздуха.  Помимо этого наличие в составе 

ткани синтетической составляющей сопро-

вождает горение каплепадением, что явля-

ется дополнительным источником распро-

странения пламени.  

При разработке мероприятий по обеспе-

чению пожарной безопасности предприя-

тий, связанных производством волокни-

стых материалов, необходимо учитывать 

наличие большого количества горючего 

сырья, легкость его воспламенения, значи-

тельное количество волокнистой пыли, 

быстроту распространения огня и труд-

ность тушения. Для предотвращения рас-

пространения пожаров необходимо обеспе-

чить соответствующую планировку скла-

дов, а также ограничить объемы хранимых 

текстильных волокнистых материалов. 
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Утилизация отходов текстильного производства представляет собой 

актуальную задачу. Наиболее остро эта проблема проявляется в регионах с 

развитой текстильной промышленностью. Для преодоления указанной про-

блемы предложены различные технические решения, в том числе возможно 

использование текстильных отходов в химико-энергетических целях. Про-

цесс пирогенной переработки материалов позволяет получать различные 

продукты, необходимые химической и другим отраслям материального про-

изводства. В работе предложена одномерная математическая модель функ-

ционирования цилиндрического реактора для пиролиза периодического прин-

ципа действия с рубашкой нагрева. Модель построена на основе явной раз-

ностной схемы и адаптирована для случая термического разложения ткани 

рами. Материальные константы для параметрической идентификации мо-

дели взяты из известных литературных источников. В ходе численных экс-

периментов показана качественная непротиворечивость результатов и 

обоснована необходимость описания подобной аппаратуры как объектов с 

распределенными характеристиками. Модель может быть рассмотрена 

как достоверная научная основа для построения компьютерного метода 

расчета аппаратуры пирогенетической утилизации текстильных отходов. 
 

Recycling of textile production waste is an urgent task. This problem is the most 

acute in regions with a developed textile industry. To overcome this problem, various 

technical solutions have been proposed, including the use of textile waste in chemi-

cal and energy purposes. The process of pyrogenic treatment of materials makes it 

possible to obtain various products necessary for chemical and other branches of 

material production. The paper proposes a one-dimensional mathematical function-

ing model of a cylindrical bach reactor for pyrolysis with a heating jacket. The model 

is based on an explicit difference scheme and adapted for the case of rami textile 

thermal decomposition. The material constants for parametric identification of the 

model are taken from well-known literary sources. In the course of numerical ex-

periments, the qualitative consistency of the results is shown and the necessity of 

describing such an apparatus as objects with distributed characteristics is justified. 
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The model can be considered as a reliable scientific basis for constructing a com-

puter method for calculating equipment of textile waste pyrogenetic disposal. 
 

Ключевые слова: пиролиз, текстильные отходы, численное моделирова-

ние, тепло- и массообмен. 
 

Keywords: pyrolysis, textile waste, numerical modeling, heat and mass transfer. 

 

1.Введение  

Наблюдающееся в настоящее время со-

кращение запасов доступного ископаемого 

топлива на фоне злободневных проблем за-

грязнения окружающей среды побуждает 

многие страны (в том числе и РФ [1]) рас-

ширять твердотопливную нишу за счет во-

влечения в топливно-энергетический обо-

рот отходов различных производств, при-

годных для термохимической переработки 

[2], [3]. При этом наряду с прямым сжига-

нием, все более широкое распространение 

получают процессы пиролиза или газифи-

кации, проводимые при повышенных тем-

пературах в безокислительной среде [2…4]. 

Конечным результатом процесса пиролиза 

могут быть различные твердые, газообраз-

ные и жидкие продукты, пригодные для ис-

пользования в энергетике и химической ин-

женерии [2…4].   

Поскольку вовлекаемые в оборот мате-

риалы, как правило, имеют сложный хими-

ческий состав, то при рассмотрении кине-

тики их термического преобразования опи-

санию подлежит некоторая суммарная ре-

акция с использованием формально-кине-

тических моделей, применяемых для ана-

лиза результатов термогравиметрического 

исследования термического преобразова-

ния материалов [5], [6]. Несмотря на извест-

ные трудности с математической формали-

зацией результатов термогравиметриче-

ских исследований [5], они обычно позво-

ляют получить достаточно надежные фор-

мально-кинетические зависимости для про-

гнозирования реализации термического 

преобразования материалов [5…7]. 

Переработка отходов текстильного про-

изводства представляется достаточно акту-

альной [7…9], поэтому кинетика термохи-

мического преобразования в некоторой сте-

пени исследована [7], [9]. Однако необхо-

димо отметить, что кинетические пара-

метры получают при термогравиметричес-

ком исследовании возможно малых по 

своим массогабаритным параметрам образ-

цов материала, а организация технологиче-

ской переработки отходов текстильного 

производства требует надежных моделей 

для описания кинетики преобразования 

больших объемов материалов, находя-

щихся в реакторном пространстве. По-

скольку химико-технологическая аппара-

тура далеко не всегда может быть отнесена 

к аппаратам идеального смешения, то воз-

никает потребность в ее описании как си-

стемы с распределенными характеристи-

ками [11], [12].   

Целью настоящей статьи является фор-

мирование математической модели для 

описания реактора пиролиза текстильных 

отходов, снабженного рубашкой нагрева.  

2.Материалы и методы  

2.1. Описание процессов переноса в про-

странстве аппарата 

 

 
 

Рис. 1  

 

В основу моделирования положена яв-

ная разностная схема представления основ-

ных технологических процессов в аппа-

рате, использованная ранее для описания 

пиролиза древесины в аппарате с радиаль-

ным нагревом [2]. Расчетная схема предла-
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гаемой одномерной математической мо-

дели технологических процессов в реактор-

ном пространстве показана на рис. 1. 

В работе [2] была показана принципи-

альная качественная непротиворечивость 

математических построений, поэтому в 

настоящей работе акцент делается на даль-

нейшей работе с моделью и ее адаптации к 

процессам энерготехнологической перера-

ботки отходов текстильного производства. 

При этом рассматривается сценарий ра-

боты аппарата, при котором в одном агре-

гате совмещаются процессы сушки и тер-

мохимического преобразования слоя тек-

стильных отходов. 

Детальное описание математических 

построений модели описано в работе [2], 

поэтому в настоящей работе фиксируются 

только базовые ее положения. Для описа-

ния переноса аддитивных свойств (влаги и 

теплоты) в радиальном направлении аппа-

рата используется явная разностная ап-

проксимация процессов массопроводности 

и теплопроводности. Межфазное взаимо-

действие и химические превращения опи-

сываются обычным образом [2], но диффе-

ренцированно для каждого цилиндриче-

ского слоя толщиной Δr. 

Так, например, теплосодержание во 

всем аппарате описывается вектор-столб-

цом Q = {Qi}, имеющим размерность n × 1 

(где n – число ячеек). Каждый элемент 

этого вектора содержит теплоту внутри i-го 

цилиндрического слоя. Векторы такой же 

размерности позволяют описывать и дру-

гие аддитивные характеристики процессов 

внутри реакторного пространства (распре-

деление влаги, массы реагирующих компо-

нентов и т.д.). Эволюция этих векторов, ха-

рактеризующих состояние процесса в аппа-

рате, рассчитывается при помощи рекур-

рентных математических процедур и фик-

сируется в дискретные моменты времени tk = 

= (k − 1)Δt, где Δt – продолжительность вре-

менного перехода; k – номер временного 

перехода.  

Базовые соотношения модели [2] отра-

жают достаточно очевидные уравнения ба-

ланса и, например, для процесса простран-

ственного переноса теплоты, записываются 

следующим образом:  

k 1 k k k

i i i 1 i 1Q = Q q q+

− ++ +  для i = 2, (n − 1),

 

(1) 

k 1 k k

i i i 1Q = Q q+

++  для i = 1,        (2) 

k 1 k k k

i i i 1 sQ = Q q q+

−+ +  для i = n.    (3) 

Источниковое слагаемое qs определяет 

количество теплоты, поступающее в аппа-

рат от тепловой рубашки с температурой 

стенки Ts на каждом рекуррентном шаге, и 

рассчитывается как: 

  

qs
k = −λn

k(Tn
k − Ts)(2πrnL)Δt/dr,     (4) 

 

где λ – коэффициент теплопроводности 

слоя сыпучего материала, который зависит 

от степени завершенности процесса термо-

преобразования материала α и реологиче-

ских характеристик слоя (эмпирическая 

функциональная зависимость и порядок 

расчета описан в работе [2]). 

При построении балансовых уравнений 

(1)…(3) учитывается также, что каждый 

рассматриваемый i-й цилиндрический слой 

граничит и обменивается порциями теп-

лоты с соседними слоями, номера которых 

(i+1) и (i−1) соответственно. Порции теп-

лоты, которые может получать или отда-

вать i-й слой qi-1 и qi+1, могут быть опреде-

лены как: 

для i 2,n :=   

( )
k k

k k i i 1
i 1 i i 1

(T T )
q = 2 r L t

r

−
− −

 −
−   

 
,      (5) 

для i 1,n 1:= −   

( )
k k

k k i i+1
i+1 i i

(T -T )
q = -λ L 2πr Δt,

Δr

 
 
 

        (6) 

 

где Ti – элемент вектора температур мате-

риала Т = {Ti}, который формируется на ос-

нове вектора содержания теплоты в цилин-

дрических слоях Q = {Qi}, L – высота реак-

тора.  

2.2. Описание межфазного взаимодей-

ствия и термопреобразования материала  

В высокотемпературных процессах 

обезвоживание материала часто рассматри-

вается по аналогии с описанием химиче-

ских реакций, поэтому для описания кине-
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тики сушки вводятся уравнения, аналогич-

ные по форме записи уравнению Аррениуса 

[13…15]. Таким образом, для описания эво-

люции распределения массы влаги по 

слоям (которое описывается вектором Mw), 

можно записать [2]:  

 
k+1 k k k k

w,i w,i w,i w0 w,i w,iM =M -k (X -X )M Δt,

   

(7) 

 

где kw – константа скорости процесса обез-

воживания материала; Xw и X0 – текущее и 

начальное влагосодержание материала в 

рассматриваемом цилиндрическом слое. 

Константа скорости обезвоживания ма-

териала представляется в виде аррениусов-

ской зависимости [13…15]: 

 

k aw
w,i w0 k

i

E
k k exp

RT

 −
=  

 
,             (8) 

 

где значения параметров можно принять 

следующими: kw0=5,13·1010 и Еaw=88 

кДж/моль [13…15]. 

В разработанной модели процесса в ап-

парате термическое разложение навески 

сырья формально описывается одной сум-

марной реакцией [2]. Такое допущение яв-

ляется традиционным для упрощения ин-

женерных расчетов [15], и позволяет опи-

сывать изменение степени завершенности 

реакциии α с использованием единого арре-

ниусовского выражения для константы ско-

рости термического разложения материала 

[2], [7]: 

 

k

i

d E
A exp f ( )

dt RT

 
=  − 

 


 ,        (9) 

 

где A и Е – предэкспоненциальный фактор 

и энергия активации суммарной реакции 

разложения ткани рами (lg(A)=-

1,3515+0,0808∙E при Е=159,99 кДж/моль и 

[7]), безразмерная кинетическая функция, 

определяющаяся типом и механизмом ре-

акции, принята в форме f(α)=1-(1- α)0,5) [7]. 

В результате обезвоживания и реализа-

ции термического разложения материала 

векторы состояния масс компонентов на 

каждом шаге корректируются (вектор реа-

гирующей массы M, который легко 

рассчитывается в зависимости от степени 

завершенности процесса α, и вектор содер-

жания влаги Мw) [2]. Кроме того, необхо-

дима дополнительная (по сравнению с опе-

рациями (1)…(3)) корректировка вектора 

теплового состояния аппарата Q: 
 

( ) ( )k 1 k 1 k 1 k k 1 k

r w w wQ = Q M M r M M r ,+ + + ++ − − −

  

(10) 

 

где rr – удельный тепловой эффект реакции 

пиролиза; rw – удельный тепловой эффект 

испарения влаги. 

Таким образом, предложенная модель 

принципиально позволяет рассчитывать 

кинетические характеристики основных 

процессов на основе текущего состояния 

системы. Это позволяет описать функцио-

нирование аппаратуры как нестационарной 

пространствено-временной системы. 

3. Результаты 

На рис. 2…4 представлены результаты 

численных экспериментов, отражающие 

изменение пространственных характери-

стик функционирования аппарата во вре-

мени. 

Численные эксперименты проводились 

для моделирования пиролиза в цилиндри-

ческом реакторе радиусом R=0,1 м и высо-

той рабочей зоны 0,75 м, температура в ко-

тором повышается с 20оС до рабочего зна-

чения 600оС. При моделировании приняты 

∆x=R/10 и ∆t=0,2 с. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 (дифференциальные кривые 

уменьшения массы материала: линия 1 – 

для процесса сушки, линия 2 – для процесса 
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термической конверсии) представлены 

дифференциальные кривые уменьшения 

массы материала за счет обезвоживания 

(линия 1) и за счет реакции термического 

разложения (линия 2). Как видно, 

указанные процессы не совпадают во 

времени, соответственно не влияют друг на 

друга. 

Рис. 3 и рис. 4 характеризуют простран-

ственно-временные распределения темпе-

ратуры материала.    

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 видно, что распределение тем-

пературы в пространстве аппарата характе-

ризуется существенной неоднородностью, 

вплоть до завершения всех процессов. 

Кроме того, процесс обезвоживания мате-

риала (начальное содержание влаги полага-

лось на уровне 20% от массы навески) до-

статочно долго не позволяет реактору разо-

греться. Однако после завершения сушки 

реакция начинается интенсивно и при мак-

симальной скорости реакции (рис. 2) экзо-

термические эффекты реакции качественно 

меняют тепловой режим аппарата, что 

наиболее заметно на рис. 4 (расчетные 

радиальные профили температур в 

различные моменты времени: 1 – 60 мин, 2 

– 140 мин, 3 – 250 мин, 4 – 400 мин, 5 – 420 

мин, 6 – 500 мин) (линия 5 качественно от-

личается от линий 1…4 и 6). К моменту вре-

мени 420 мин наличие экзотермических эф-

фектов приводит к перегреву внутренней 

зоны аппарата. В дальнейшем система при-

ходит к равномерному распределению тем-

ператур (за счет перераспределения теп-

лоты и заверения реакций пиролиза), 

однако эта температура оказывается выше, 

чем температура стенки (600оС). 
 

 
 

Рис. 4 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В ходе проведенных расчетных иссле-

дований показана качественная непротиво-

речивость получаемых результатов в отно-

шении теплового режима проводимых про-

цессов. В частности, показан разогрев мате-

риала во внутренних зонах реактора до зна-

чений, превышающих температуру стенки, 

являющейся источником теплоты. Для пе-

риодических режимов работы оборудова-

ния такие эффекты, объясняющиеся экзо-

термическим характером реакций, могут 

иметь важное значение с точки зрения 

функционирования оборудования. Кроме 

того, результаты численных экспериментов 

показывают необходимость описания по-

добной аппаратуры как объектов с распре-

деленными характеристиками, так как 

наблюдается значительная пространствен-

ная неоднородность полей температур.  

Таким образом, модель позволяет тех-

нологам облегчить процесс принятия реше-

ний при управлении режимами работы обо-

рудования и может быть рассмотрена как 

достоверная научная основа формирования 

компьютерного метода расчета аппаратуры 

для пирогенетической утилизации тек-

стильных отходов. 
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В статье приведены результаты исследования температурных режимов 

рабочих зон на предприятиях текстильной промышленности, расположен-

ных в Московской, Ростовской, Волгоградской, Ивановской, Курской и Смо-

ленской областях. По полученным результатам выявлено, что темпера-

тура производственной среды, согласно ГОСТ 12.1.005-88 "Система стан-

дартов безопасности труда. Общие санитарно-гигиенические требования к 

воздуху рабочей зоны" и СП 2.2.3670-20 "Санитарно-эпидемиологические 

требования к условиям труда", на исследуемых объектах соответствует 

требованиям. Однако по СанПиН 1.2.3685-21 "Гигиенические нормативы и 

требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 

факторов среды обитания" на шести объектах исследования температура 

в теплый период оказалась выше предельно допустимой. На этих объектах 

рекомендуется утеплить ограждающие конструкции и модернизировать 

системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха, обеспечива-

ющие создание комфортных условий в рабочей зоне. 

 

The article presents the results of the temperature regimes study of working 

zones at textile industry enterprises located in Moscow, Rostov, Volgograd, Ivanovo, 

Kursk and Smolensk regions. According to the results obtained, it was revealed that 

the temperature of the production environment is in accordance with GOST 

12.1.005-88 "System of occupational safety standards. General sanitary and hy-

gienic requirements for the air of the working area" and SP 2.2.3670-20 "Sanitary 

and epidemiological requirements for working conditions", at the studied facilities 

meets the requirements. However, according to SanPiN 1.2.3685-21 "Hygienic 
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standards and requirements for ensuring the safety and (or) harmlessness of envi-

ronmental factors for humans", the temperature at six objects of the study during 

the warm period turned out to be higher than the maximum permissible. At these 

facilities, it is recommended to insulate the enclosing structures and modernize the 

heating, ventilation and air conditioning systems that ensure the creation of com-

fortable conditions in the working area. 

 

Ключевые слова: температура воздуха, рабочая зона, текстильная про-

мышленность, микроклимат, комфортные условия. 

 

Keywords: air temperature, working area, textile industry, microclimate, 

comfortable conditions. 

 

 

Введение 

Текстильное производство является со-

ставной частью легкой промышленности 

Российской Федерации. По итогам 2021 

года прирост рынка легкой промышленно-

сти в сравнении с 2020 годом составил 

20,3% [1].  Количество рабочих мест при 

этом увеличилось на 2,1%. Главным обра-

зом это связано с мерами государственной 

поддержки, утвержденными Постановле-

нием Правительства Российской Федера-

ции  от 14 сентября 2020 г. № 1426 "Об 

утверждении Правил предоставления суб-

сидий российским организациям промыш-

ленности на возмещение части затрат на об-

служивание кредитов, направленных на 

увеличение объемов реализации продукции 

и повышение конкурентоспособности рос-

сийской промышленной продукции" [1], 

[2].  

В легкой промышленности занято 

свыше 291 тыс. человек на 20 тыс. предпри-

ятиях. Производство текстильных изделий 

занимает 52% объема легкой промышлен-

ности. Поддержка со стороны государства 

предполагает дальнейший рост отрасли с 

увеличением рабочих мест [1], [2].  

В связи с тем, что строительство основ-

ных производственных площадей, которые 

в настоящее время эксплуатируются в тек-

стильной промышленности, пришлось на 

период 1960-1980 гг. стремительного раз-

вития отрасли, то актуальными являются 

вопросы, касающиеся современных усло-

вий труда, которые влияют не только на эф-

фективность  производственного процесса, 

но и на жизнь и здоровье работников.  

Особенность микроклимата ряда произ-

водств текстильной промышленности за-

ключается в наличии повышенной темпера-

туры воздуха в сочетании с его повышен-

ной влажностью, что обусловлено специ-

фикой технологии [3].  

Целью данной работы является верифи-

кация температуры воздуха рабочих зон на 

предприятиях текстильной промышленно-

сти с действующими нормативными требо-

ваниями. 

Методы 

Микроклиматические условия произ-

водственной среды определяются следую-

щими параметрами: температурой воздуха, 

относительной влажностью, скоростью 

движения воздуха, барометрическим давле-

нием и интенсивностью теплового излуче-

ния от нагретых поверхностей, которые ре-

гламентируются ГОСТ 12.1.005-88 "Си-

стема стандартов безопасности труда. Об-

щие санитарно-гигиенические требования 

к воздуху рабочей зоны" и СП 2.2.3670-20 

"Санитарно-эпидемиологические требова-

ния к условиям труда". 

Этими документами установлены опти-

мальные и допустимые величины темпера-

туры, относительной влажности и скорости 

движения воздуха в рабочей зоне производ-

ственных помещений с учетом избытков 

явного тепла, тяжести выполняемой работы 

и сезонов года. 

При этом допустимыми параметрами 

микроклимата рабочей зоны являются па-

раметры, вызывающие при длительном и 

систематическом воздействии на человека 

изменения функционального и теплового 



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 191 

состояния организма и напряжение реак-

ций терморегуляция, которые быстро нор-

мализуются и не выходят за пределы фи-

зиологических возможностей человека. 

Нарушение состояния здоровья при этих 

условиях возникнуть не может. 

Оптимальными микроклиматическими 

условиями являются такие сочетания пара-

метров воздуха рабочей зоны, которые 

обеспечивают сохранение нормального 

функционального и теплового состояния 

организма при их длительном и системати-

ческом воздействии на человека. Эти усло-

вия создают предпосылки для высокого 

уровня работоспособности человека [4…8]. 

Оптимальные и допустимые параметры 

температуры, относительной влажности и 

скорости движения воздуха в рабочей зоне 

производственных помещений приведены 

в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

П
ер

и
о
д

 г
о
д

а 
 

Категория 

работ 

Температура, °С  
Относительная  

влажность, % 

Скорость  

движения, м/с  

о
п

ти
м

ал
ь
н

ая
  
 

допустимая  

о
п

ти
м

ал
ь
н

ая
  

д
о

п
у
ст

и
м

ая
 н

а 
р
аб

о
ч

и
х
  

м
ес

та
х
 п

о
ст

о
я
н

н
ы

х
 и

  

н
еп

о
ст

о
я
н

н
ы

х
, 

н
е 

б
о
л
ее

 

о
п

ти
м

ал
ь
н

ая
, 

н
е 

б
о
л
ее

  

д
о

п
у
ст

и
м

ая
 н

а 
р
аб

о
ч

и
х
  

м
ес

та
х
 п

о
ст

о
я
н

н
ы

х
 и

  

н
еп

о
ст

о
я
н

н
ы

х
 

верхняя 

граница  

нижняя 

граница  

на рабочих местах  

п
о
ст

о
я
н

н
ы

х
  

н
еп

о
ст

о
я
н

н
ы

х
  

п
о
ст

о
я
н

н
ы

х
  

н
еп

о
ст

о
я
н

н
ы

х
 

Х
о
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Легкая - Iа  22...24  25  26  21  18  40...60  75  0,1  Не более 0,1  

Легкая - Iб  21...23  24  25  20  17  40...60  75  0,1  Не более 0,2  

Средней  
тяжести - IIа  

18...20  23  24  17  15  40...60  75  0,2  Не более 0,3  

Средней  

тяжести - IIб 
17...19  21  23  15  13  40...60  75 0,2  Не более 0,4  

Тяжелая - III  16...18  19  20  13  12  40...60  75  0,3  Не более 0,5  

Т
еп

л
ы

й
 

Легкая - Iа  23...25  28  30  22  20  40...60  55 (при 28°С) 0,1  0,1...0,2  

Легкая - Iб  22...24  28  30  21  19  40...60  60 (при 27°С) 0,2  0,1...0,3  

Средней  

тяжести - IIа  
21...23  27  29  18  17  40...60  65 (при 26°С) 0,3  0,2...0,4  

Средней 

тяжести - IIб  
20...22  27  29  16  15  40...60  70 (при 25°С) 0,3  0,2...0,5  

Тяжелая - III  18...20  26  28  15  13  40...60  
75 (при 24°С 

и ниже) 
0,4  0,2...0,6  

Т а б л и ц а  2 

Период 

года 

Категория  

работ  

по уровню 

энерготрат, Вт  

Температура воздуха, 

°С 

Т
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п
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у

р
а 
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о
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°С
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Скорость движения воздуха, 

м/с  
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Холодный  

Iа (до 139)  20,0...21,9  24,1...25,0  19,0...26,0  15...75  0,1  0,1  

Iб (140...174)  19,0...20,9  23,1...24,0  18,0...25,0  15...75  0,1  0,2  

IIа (175...232)  17,0...18,9  21,1...23,0  16,0...24,0  15...75  0,1  0,3  

IIб (233...290)  15,0...16,9  19,1...22,0  14,0...23,0  15...75  0,2  0,4  

III (более 290)  13,0...15,9  18,1...21,0  12,0...22,0  15...75  0,2  0,4  

Теплый  

Iа (до 139)  21,0...22,9  25,1...28,0  20,0...29,0  15...75  0,1  0,2  

Iб (140...174)  20,0...21,9  24,1...28,0  19,0...29,0  15...75  0,1  0,3  

IIа (175...232)  18,0...19,9  22,1...27,0  17,0...28,0  15...75  0,1  0,4  

IIб (233...290)  16,0...18,9  21,1...27,0  15,0...28,0  15...75  0,2  0,5  

III (более 290)  15,0...17,9  20,1...26,0  14,0...27,0  15...75  0,2  0,5  
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Постановлением Главного государ-

ственного санитарного врача Российской 

Федерации от 28 января 2021 года № 2 

утверждены санитарные правила и нормы 

СанПиН 1.2.3685-21 "Гигиенические нор-

мативы и требования к обеспечению без-

опасности и (или) безвредности для чело-

века факторов среды обитания". В табл. 2 

приведены допустимые величины парамет-

ров микроклимата на рабочих местах в по-

мещениях по СанПиН 1.2.3685-21. 

 

 

Результаты и обсуждения 

Контроль температурного режима про-

водился в цехах 16 предприятий текстиль-

ной промышленности, расположенных в 

Московской, Ростовской, Волгоградской, 

Ивановской, Курской и Смоленской обла-

стях. 

Измерения температуры проводились 

прибором МЕТЕОСКОП-М в рабочей зоне 

выборочно на уровнях 0,1; 1,0; 1,5 и 1,7 м 

от пола. Результаты измерений представ-

лены на рис. 1...5. 

 

       
 

                                                        Рис. 1                                                                        Рис. 2 

 

     
 

                                             Рис. 3                                                                               Рис. 4 

 

Анализируя данные в соответствии с 

требованиями ГОСТ 12.1.005-88, выявлено, 

что температурный режим всех 16 объектов 

наблюдения находится в допустимых пре-

делах как в теплый, так и в холодный пе-

риод года для категории работ IIа.  

Оценка результатов по СанПиН 

1.2.3685-21 показала, что температура ра-

бочих зон в холодное время года на всех 

объектах также соответствует допустимым 

пределам для категории работ IIа. Отклоне-

ния от допустимых пределов выявлены в 

теплый период года на объектах под номе-

рами 3, 8, 9, 10, 11 и 16 (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 5 
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На рис. 5 выявлена некоторая законо-

мерность зависимости полученных резуль-

татов в теплый период и данных, получен-

ных в холодный период. На объектах, где 

температура в холодный период соответ-

ствовала диапазону низких предельных 

значений, в теплый период температура со-

ответствует верхнему пределу. На объектах 

под номерами 2, 4, 6, 7, 13, 14 и 15 темпера-

тура в холодный период соответствовала 

оптимальной или была выше. В теплый пе-

риод на этих объектах температура стреми-

лась также к оптимальным значениям. 

Данные закономерности можно связать 

с теплотехническими характеристиками 

ограждающих конструкций и системой 

вентиляции и кондиционирования воздуха 

в цехах. На объектах с низким сопротивле-

нием теплопередаче ограждающих кон-

струкций в комплексе с плохо функциони-

рующей системой вентиляции и кондицио-

нирования ожидаемо будет жарко летом и 

холодно зимой [9…12].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Требования к температуре воздуха в 

СанПиН 1.2.3685-21 были ужесточены со-

кращением допустимых диапазонов, что 

выявило на 6 исследуемых объектах откло-

нения от верхних допустимых пределов 

температуры в теплый период. На этих объ-

ектах необходимо утеплить ограждающие 

конструкции и модернизировать системы 

отопления, вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха, обеспечивающие создание 

комфортных условий в рабочей зоне. Также 

следует осуществить рациональную орга-

низацию технологических процессов, ис-

ключающих операции, связанные с выделе-

нием в рабочие помещения влаги, вредных 

паров, газов, аэрозолей и поступления в них 

теплого и холодного воздуха. 

На остальных объектах рекомендуется 

проводить в системном порядке основные 

технические мероприятия по поддержанию 

воздуха рабочей зоны в требуемых преде-

лах  [13…17]. 
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Проведен анализ текстильных рисунков с "агитационной" символикой в 

различные периоды становления мировой текстильной промышленности. 

Показано, что символика "агитационного" текстиля изменяется в зависи-

мости от проводимых культурных, спортивных, а также от политических 

и экономических событий в мире.  

 

The analysis of textile drawings with "propaganda" symbols in various periods 

of the formation of the world textile industry is carried out. It is shown that the sym-

bolism of "propaganda" textiles varies depending on the cultural, sports, as well as 

political and economic events in the world.  

 

Ключевые слова: ткань, текстильный рисунок, символика. 

 

Keywords: fabric, textile drawing, symbolism. 

 

Во многих странах на протяжении сто-

летий были востребованы ткани с рисун-

ками, несущими определенную символику. 

Чаще всего, как на восточных, так и на ев-

ропейских старинных тканях, встречается 

растительный орнамент. Казалось бы, ка-

кие символы могут быть скрыты в изобра-

жении растений? Самые разнообразные. 

Например, в XVI-XVII вв. в Турции, нахо-

дившейся под сильным влиянием персид-

ского искусства, изготавливались бархат-

ные ткани с рисунком, изображающим цве-

ток гвоздики, выполненный с коротким 

стеблем и двумя удлиненными листками по 

бокам (рис.1 – фрагмент ткани, Турция, 

ХVII в.), который символизировал природ-

ное богатство Османской империи и пред-

ставлял ее как прообраз рая [1]. Не удиви-

тельно, что дорогие восточные ткани, укра-

шенные растительным орнаментом, куп-

ленные или доставшиеся европейцам в ка-

честве трофеев, использовались для изго-

товления специальных покрывал, приме-

нявшихся на богослужениях [1]. При этом в 

европейских текстильных рисунках появ-

ляются христианские символы, а также со-
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ставляются тканевые сложные композиции 

(рис. 2 – тканевая художественная компози-

ция, Европа, ХVIII в.) с библейскими сце-

нами [2]. В XVI-XVIII вв. на польских и ли-

товских тканях своеобразный раститель-

ный орнамент мог символизировать при-

надлежность ее обладателя к какой-либо 

местности [3]. Ничего подобного нельзя 

сказать об интересных, с художественной 

точки зрения, российских набивных тканях. 

Русская набойка XVII- XVIII вв. испыты-

вала значительное влияние декоративных 

изделий других стран (Индия, Персия, Тур-

ция, Испания) [4]. При этом сложные узоры 

подвергались переработке и упрощению, 

получали совершенно иное восприятие. В 

декоре таких тканей нередко присутствовал 

цветочный мотив [5], но его символика, в 

отличие от восточных тканей (рис.1), была 

полностью утрачена, как это показано на 

примере российских набивных тканей, 

украшенных растительным орнаментом 

(рис. 3 – фрагмент ткани,  Россия, ХVII- 

ХVIII вв.). Заметим, что рисунки тканей 

привозились и иногда заимствовались рус-

скими мастерами с европейских фабрик, на 

них зачастую присутствовали причудливые 

растительные орнаменты, цветочные гир-

лянды, вазы с цветами  [6]. Естественно, что 

никакого символического смысла в эти ри-

сунки, призванные разнообразить и улуч-

шить ассортимент выпускаемых тканей, 

уже не вкладывалось. 

 

        
 

                                        Рис. 1                                              Рис. 2                                         Рис. 3  

 

В связи с бурным развитием техники и 

промышленного производства в середине 

XIХ  - начале XX вв. в оформлении тканей 

постепенно начинает появляться техниче-

ская и производственная тематика. В 

1928 г. в СССР наметилось направление в 

декорировании набивных тканей, которое 

пропагандировало своими рисунками до-

стижения промышленности и сельского хо-

зяйства. При этом считалось, что текстиль 

должен быть не только активным строите-

лем массовой художественной культуры, 

но и фактором активного эмоционального и 

идеологического воздействия в том направ-

лении, которое требуется для эпохи социа-

листического строительства [7]. Инициато-

рами индустриально-сельскохозяйствен-

ной тематики были выпускники текстиль-

ного факультета Высшего художественно-

технического института, объединившегося 

в 1929 г. в текстильной секции ОМАХРРа 

(Объединения молодежи Ассоциации ху-

дожников Революционной России). Худож-

ники украшали ткани тематическими ри-

сунками, посвященными сельскому хозяй-

ству, коллективизации, индустриализации 

страны, спорту. Так называемый, "агитаци-

онный" текстиль, сформировался на основе 

конструктивизма и в разной степени при-

сутствовал в продукции всех центров тек-

стиля СССР [4].  Это было художественное 

явление с четко выраженными особенно-

стями композиционных решений и симво-

лами, отражающими достижения нового 

строя: изображения колхозников и рабо-

чих, тракторов, сеялок, комбайнов, корпу-

сов заводов, самолетов, дирижаблей, при-

чем нередко вместе с традиционным расти-

тельным орнаментом. Однако такие сочета-

ния в ряде случаев не производили долж-

ного впечатления, плоскостные рисунки 

машин не увязывались с красочными цве-

точными рисунками. Тематические мотивы 

– аэропланы, мачты электропередач, паро-
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возы, шестерни – располагались по прави-

лам шахматного раппорта, были неинте-

ресны по силуэту. Недекоративные и туск-

лые по расцветкам ткани вызывали недо-

вольство потребителей [4], но продолжали 

выпускаться промышленностью. Особенно 

большое количество тканей (около 25 % от 

всех советских тканей) было выпущено на 

предприятиях Ивановской области [8]. При 

этом ткани  с символами, отражающими до-

стижения нового строя, все равно оказались 

востребованными у населения. Это произо-

шло, возможно, только потому, что ткани с 

другими не "агитационными"  рисунками 

практически не выпускались промышлен-

ностью, а выпущенные ранее были в дефи-

ците.  

 

       
 

                                                  Рис. 4                                                                        Рис. 5 

 

Массовый выпуск тканей с "агитацион-

ной" символикой был обязательным и со-

хранялся до 1933 г., а  позже подвергся рез-

кой критике (в том числе, в газете 

"Правда"), отчасти весьма справедливой. В 

последующие годы интерес к тканям с ри-

сунками, символизирующими достижения 

советской промышленности и сельского 

хозяйства, заметно ослабел. В 50-80-х годах 

прошлого века ткани с рисунками на произ-

водственную тематику почти не пользова-

лись спросом. На тканях, помимо традици-

онного цветочного мотива, можно было 

найти изображения, символизирующие до-

стижения науки и техники (спутник, ракета 

и т.п.), а также политическую и спортивную 

символику, особенно актуальную в период 

проведения в г. Москве Олимпиады-80 

(рис. 4 – фрагмент ткани, СССР, 1980 г.). 

Отметим, что именно спортивная симво-

лика на тканях была наиболее востребована 

на протяжении последних десятилетий и 

сохранила актуальность в наши дни. Олим-

пиада-2014, проведенная в г. Сочи, также 

нашла свое отражение в своеобразных, кра-

сочных художественных композициях на 

ткани. В "олимпийском" текстильном ри-

сунке  (рис. 5 – фрагмент ткани, Россия, 

2014 г.) явно просматривается символиче-

ская связь с различными регионами страны, 

их традиционными промыслами: здесь сти-

лизованные хохломская и борецкая рос-

писи, вологодское  кружево, ивановские 

ситцы. Композиция собирает эти "визитные 

карточки" регионов как бы воедино, созда-

вая впечатление многообразия и самобыт-

ности. Таким образом, текстильный рису-

нок является отражением сложившейся 

среды, его символика изменяется в зависи-

мости от проводимых культурных, спор-

тивных, а также от политических и эконо-

мических событий в мире. Есть основания 

полагать, что находящаяся вне идеологиче-

ских рамок спортивная символика оста-

нется востребованной в текстильном ри-

сунке и в будущем. 
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В статье, основанной на материалах из собраний отечественных и зару-

бежных музеев, частных коллекций костюма и ювелирных украшений, ре-

продукциях произведений изобразительного искусства, моделей, представ-

ленных на дефиле в разные годы, рассматривается эволюция ретроспектив-

ных направлений в западно-европейском и русском женском костюме. Авто-

рами исследуется комплекс факторов, оказавших влияние на формирование 

ретро-стилей в женской моде и ювелирном искусстве с ХIХ до первых деся-

тилетий ХХI вв.  

 

The article, based on materials from the collections of domestic and foreign mu-

seums, private collections of costume and jewelry, reproductions of works of fine 

art, models presented at the fashion show in different years, examines the evolution 
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of retrospective trends in European and Russian women's costume. The authors in-

vestigate a complex of factors that influenced the formation of retro styles in wom-

en's fashion and jewelry art from the nineteenth to the first decades of the twenty-

first centuries. 
 

Ключевые слова: костюм, ювелирные украшения, мода, стиль, ретро-

спекция, коллекции моделей. 
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Ретроспективные тенденции в европей-

ской моде, как устойчивое явление, воз-

никли давно. Этот художественный фено-

мен основывался на переживании истории, 

которая в образах прошлого представала в 

утверждении нового эстетического идеала 

красоты конкретного времени. Выраже-

ниям художественных вкусов любого исто-

рического периода всегда наиболее ярко от-

вечали костюм со всеми его составляю-

щими: аксессуарами и ювелирными укра-

шениями. Ретростили в костюме сегодня, 

как правило, ассоциируются с модой на 

винтажную одежду и ограничиваются вре-

менем полувековой давности. Однако 

ошибкой для специалистов было бы при-

нять подобное предположение, не пытаясь 

разобраться в особенностях этого уникаль-

ного явления, проследив в историческом 

контексте мотивации и причины возвраще-

ния в европейскую моду тех или иных об-

разов из прошлых эпох.  

В период формирования и роста первых 

европейских городов "...информация пре-

одолевала расстояния, и мода проникала 

повсюду, где говорили и писали на латин-

ском языке" [1, c.75]. Западно-европейский 

костюм в эпоху позднего Средневековья 

развивался достаточно активно, с интере-

сом воспринимая экзотические восточные 

новинки, но эти заимствования не носили 

ретроспективного характера, ибо являлись 

для европейцев настоящими нововведени-

ями. Первые робкие попытки возвращения 

к прошлому в образе костюма можно 

наблюдать в эпоху Возрождения. Этот ху-

дожественный стиль, как антитеза Средне-

вековью, был по сути ретроспективным, 

ибо возрождал забытую веками антич-

ность. Костюм раннего ренессансного пе-

риода был ориентирован на определенный 

возраст: молодежная одежда стала преобла-

дающей в моде флорентийского направле-

ния, что привносило во внешний облик то 

особое благородство простоты, которое 

утверждала новая эстетика. Силуэты жен-

ских флорентийских нарядов в той или 

иной степени подражали формам костюмов 

античности. Эти черты сказывались в лако-

ничности и пластике формы, использова-

нии мягких драпирующихся тканей. 

Одежда повторяла естественные очертания 

человеческого тела, подчеркивая тем са-

мым изящную грацию и природную кра-

соту молодости. В культуре раннего Воз-

рождения, как и в эпоху античности, культ 

юной стройной фигуры посредством фор-

мирования костюма был определяющим. 

Интерес к античной культуре прослежи-

вался и в ювелирном искусстве. Прямого 

подражания формам, стилистике украше-

ний Древней Греции и Древнего Рима по-

чти не встречается, поскольку они не были 

достаточно известны ювелирам Возрожде-

ния. Эти влияния были, скорее, опосредо-

ванные: библейским сюжетам предпочи-

тали мифологические, в украшениях появ-

ляется архитектурная стройность, симмет-

рия, свойственные античным вещам. Изме-

нения в ренессансном женском костюме – 

появление большого декольте, освобожде-

ние от сложных объемных головных убо-

ров, дают толчок развитию соответствую-

щих шейных и головных украшений. На 

портретах этой эпохи мы видим массивные 

жемчужные ожерелья, диадемы, декоратив-

ные подвесы, отражающие всю сферу эсте-

тических и жизненных интересов эпохи 

Возрождения. 

Не исключением оказался и классицизм, 

провозгласивший второе обращение к ан-

тичной эстетике на рубеже ХVIII-ХIХ ве-

ков. Некоторые зарубежные исследователи 

по праву называют этот период неокласси-
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цизмом, терминологически подтверждая 

факт его ретроспективного характера. Жен-

ская мода этого времени буквально копиро-

вала античные образцы костюма, украше-

ний, обращаясь, как и в эпоху Ренессанса, к 

косвенным источникам: скульптуре, архи-

тектуре, росписям древнегреческой кера-

мики, монументальной живописи. Страсть 

к античным камеям или их современным 

копиям, украшавшим роскошные парюры 

"а ля антик", наглядно демонстрируется на 

многочисленных портретах того времени, 

особенно эпохи ампира.  

Историзм (1820-1880 гг.) в искусстве и в 

моде оказался первым в истории ретроспек-

тивным направлением, когда прообразом 

для подражания выступал не один, а сразу 

несколько художественных стилей про-

шлого. Не случайно этот период в истории 

пространственных искусств вообще и в раз-

витии моды, в частности, называют эклек-

тичным, что позволило Георгу Ленарду в 

1910 году в "Иллюстрированной истории 

прикладного искусства" обозначить эту 

эпоху как "время ретроспективного 

взгляда" [2, с.11].  

В первый этап историзма (1820-1840 гг.) 

романтические тенденции в костюме про-

являлись весьма разнообразно. "Ориента-

листическое направление и национальные 

мотивы, черты Средневековья и Возрожде-

ния, образы барокко и рококо. Большие ис-

торические стили цитировались в опреде-

ленной последовательности. Причем воссо-

здание стилистических прообразов в ко-

стюме в период исторического романтизма 

было неодинаковым. Вначале наблюдалась 

поверхностная имитация каждого из обо-

значенных периодов. Например, средневе-

ковье в костюме передавалось "изображе-

нием" известных готических архитектур-

ных форм. К концу 1840-х годов в поисках 

исторических прообразов начали обра-

щаться непосредственно к самому истори-

ческому костюму конкретного периода, ко-

пируя детали одежды и дополнения близко 

к оригиналу" [3, c. 115]. 

Можно согласиться с некоторыми за-

падными исследователями, традиционно 

связывающими развитие европейской 

моды второго периода историзма (1850-

1880 гг.) с личными вкусами французской 

императрицы Евгении и ее влиянием на 

женский костюм. Роль монархов, без-

условно, была весьма важна в это время, но 

появление неостилей в моде имело более 

глубокие исторические и стилистические 

причины. Для новой буржуазии Наполеона 

III блеск и великолепие европейских дво-

ров прошлых эпох были эталоном для под-

ражания. Особенно привлекательными в 

ностальгической моде середины ХIХ столе-

тия стали эпоха барокко и блистательный 

ХVIII век, хранившие память о роскоши 

французской аристократии. Именно по-

этому неостили в искусстве и моде этого 

периода назывались именами французских 

королей. Источниками воспроизведения 

исторического костюма являлись, как пра-

вило, произведения живописи и, опосредо-

ванно, модные исторические романы. 

Предполагалось, что не только светские 

дамы были знакомы с романтической лите-

ратурой, но и портнихи, исполнявшие непо-

средственно для них новые модели, 

должны были знать особенности нарядов из 

прошлых эпох. Дамы "...заказывали свои 

платья предпочтительно портнихам, обла-

дающим некоторой дозой начитанности и 

знакомым с историей других народов, и те 

им создавали греческие или турецкие кор-

сажи, польские кофты, китайские тюники, 

венгерские доломаны и русские амазонки" 

[4, с. 146.]. Подобное отношение к исполни-

телям костюма в середине ХIХ века свиде-

тельствовало о возросшей роли профессии 

дамского портного и его непосредственном 

влиянии на развитие модных тенденций. 

Отличительной чертой 1850-1860-х гг. в 

женском костюме стал каркасный силуэт – 

лиф, затянутый в корсет и очень широкая 

юбка на кринолине (рис. 1), который был 

возвращен в моду из прошлого родоначаль-

ником парижской модной индустрии 

Чарльзом Фредериком Вортом. Он был ос-

нователем в 1858 году первого Дома моды 

в Париже, являясь автором почти всех из-

менений, которые происходили в европей-

ском дамском костюме во второй половине 

ХIХ века. Все его творчество буквально 

пронизано ретроспективными решениями.  
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Рис. 1                               Рис. 2 

 

В середине ХIХ столетия, как и сто лет 

назад, ширина дамской юбки внизу дости-

гала максимальных размеров, при этом кор-

сет в области талии затягивали до 45...50 

см. В оформлении силуэта ясно прослежи-

валось подражание ХVIII веку. Кринолины 

были популярны повсеместно, и мода на 

них держалась более десяти лет. Хотя эти 

каркасные конструкции были крайне неце-

лесообразными и ограничивали возмож-

ность передвижения женщин, создавая ку-

рьезные, а иногда и трагические ситуации в 

развивающихся городах. Во второй поло-

вине ХIХ века европейский ритм жизни 

требовал иных представлений о женском 

костюме. Достаточно вспомнить, что в это 

время появлялся общественный транспорт, 

распространялось железнодорожное сооб-

щение, а в некоторых городах строились 

метро. Обычно на изготовление такого мод-

ного платья затрачивали более 15 метров 

ткани, причем отделки были также много-

численны. Легкие кринолины несли на 

своей каркасной металлической основе кас-

кады воланов и кружев, оборок и рюшей. 

Даже пеньюары в это время требовалось 

носить с кринолинами. Текстильщики бук-

вально боготворили Ч. Ф. Ворта, потому 

что их прибыли от продаж тканей напря-

мую зависели от его ретроспективных ре-

комендаций своим клиенткам.  

После исчезновения кринолина (конец 

1860-х - начало 1870-х гг.) в европейском 

дамском костюме стал использоваться тур-

нюр, который тоже был исторической цита-

той из ХVIII столетия. Это "нововведение" 

не исключало каркасного решения ко-

стюма, но вместо кринолина-абажура в 

юбке стали создавать накладные конструк-

ции, увеличивающие объем женской фи-

гуры ниже линии талии со стороны спины 

(рис. 2). Сочетание разных направлений и 

стилистических прообразов было характер-

ной чертой моды в женском костюме вто-

рой половины ХIХ века. Но художествен-

ные принципы построения костюма этой 

эпохи не воспринимались современниками 

как перегруженность формы, столь же мод-

ной и в интерьере рассматриваемого пери-

ода, а также в предметах декоративно-при-

кладного искусства.  

Историческое мышление захватило то-

гда и ювелирное искусство, где мастера от-

давали дань практически всем стилям про-

шлых эпох. При этом степень приближен-

ности к оригиналу в ювелирных произведе-

ниях менялась со временем "...в соответ-

ствии с развитием исторических и есте-

ственных наук, активизацией археологиче-

ских раскопок, бурным ростом промышлен-

ности: от достаточно хаотичного заимствова-

ния и смешения отдельных форм и деталей 

орнамента в раннюю эпоху романтизма, к 

точному воспроизведению оригинала к 

концу историзма или созданию авторской ху-

дожественной реплики" [5, c. 59].  

 

   
 

                    Рис. 3                          Рис. 4 

 

Одним из самых устойчивых художе-

ственных увлечений историзма в ювелир-

ном искусстве становится античность. По-

жалуй, наиболее последовательно и 

успешно эту тему воплотила тогда итальян-

ская фирма Кастеллани в Риме, ставшая ме-

стом паломничества европейских туристов, 

желающих приобрети реплики античных 

украшений. Мастера этой ювелирной ком-
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пании старались максимально точно вос-

производить их формы и декор, восстанав-

ливая утраченные ювелирные техники 

(рис. 3). 

Довольно рано сформировался в юве-

лирном искусстве и стиль неоготики. Во 

Франции он был ярко представлен Франсуа 

Фроман Мерисом, работами которого вос-

хищались Виктор Гюго и Наполеон III. Ра-

боты Мериса оказали огромное влияние на 

европейских и, особенно, английских ху-

дожников. В его ювелирных миниатюрах 

доминировали сюжеты из куртуазной поэ-

зии, жизни святых; в них свободно смеши-

вались различные стилевые элементы, ор-

наменты, старые и новейшие ювелирные 

технологии XIX века (рис. 4). Талантливо 

работали в исторических стилях и такие ма-

стера, как Эжен Фонтен, Гиацинт Мелило, 

Эрнесто Пьерре, Жюль Вьез и многие дру-

гие. Обращаясь к оригиналам той или иной 

эпохи, они создали, тем не менее, свой 

стиль, где соединились "…редкий вкус, ин-

теллигентность, духовность и мастерство" 

[6, с. 30].   

Все составляющие костюма: одежда, ак-

сессуары, дополнения и обувь в художе-

ственно-стилистических приемах воспро-

изводили ту или иную историческую эпоху.  

Женская обувь второй половины ХIХ века 

часто повторяла формы ХVIII столетия, 

дамский каблук так и назывался "Людовик 

ХV". Веера этого периода также выполняли 

в подражании веерам эпохи рококо, только 

для экранов вместо настоящей живописи 

использовалась раскрашенная литография, 

а еще чаще веера изготавливали из кружева 

или ткани. Кстати, с усовершенствованием 

освещения интерьеров, с середины ХIХ 

столетия веера перестали иметь функцио-

нальный характер, и перешли в разряд чи-

сто декоративного дополнения к дамскому 

костюму. В этом случае историчность вее-

ров можно считать безусловной: почти на 

всех парадных портретах того времени 

дамы изображались с веером, что свиде-

тельствовало о традициях этикета, хранив-

шего в памяти образы галантного века. 

В моде второй половины ХIХ столетия 

поиски нового эстетического идеала наме-

чались в двух направлениях: ретроспектив-

ном и рационалистическом. Причем в это 

время женская мода в большей степени 

была подвержена ретроспекции, чем раци-

ональным критериям. Новые, более важные 

практические задачи по формированию 

женского костюма были обозначены на ру-

беже ХIХ-ХХ вв., но эпоха историзма про-

демонстрировала опыт творческого обра-

щения к стилистическим реминисценциям 

прошлых лет и поэтому такой прием ока-

зался впоследствии актуальным. Насколько 

жизненной была подобная тенденция моды, 

подтверждает процесс эволюции европей-

ского женского костюма в ХХ веке. 

Мода в женском костюме нового столе-

тия изменилась не в канун 1900-х годов, а 

несколько позже. Первое десятилетие 

наступившего ХХ века проходило в искус-

стве и моде под знаком стиля ар нуво. Этот 

период не случайно называли "прекрасной 

эпохой". Идеальным образом женщины 

была "неземная", далекая от реальной 

жизни недосягаемая красавица. Она, по 

мнению современников, должна была напо-

минать прекрасный цветок, экзотическое 

эфемерное создание. Не случайно худож-

ники ар нуво часто изображали женщину в 

виде сказочной ундины, колдовской ру-

салки, воздушной феи. Создавалось двоя-

кое впечатление от подобного женского об-

раза: бесстрастной неприступной краса-

вицы и одновременно волшебницы-колду-

ньи, расточающей губительные волны оча-

рования и соблазнения. Эстетический 

идеал красоты и, соответственно, костюм 

очень робко "примерял" на себя новый об-

лик. Отечественный театральный худож-

ник и известный живописец Леон Бакст, ра-

ботая в ориентальном стиле над созданием 

сценических костюмов для антрепризы 

Сергея Дягилева "Русские сезоны", создал 

так называемое "восточное направление" в 

европейской моде первой четверти ХХ века 

(рис. 5). В моду, буквально со сценических 

подмостков, вошли ориентальные ковры, 

гаремные шаровары шинтиян, драпировки, 

тюрбаны, эгреты и перья, восточные по-

душки и абажуры. Стали естественно вос-

приниматься яркие, не свойственные стилю 

ар нуво, цветовые сочетания лилового и си-

него, желтого и красного, зеленого и оран-
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жевого. Оформление балета "Шахеразада" 

способствовало не только распростране-

нию восточных мотивов, но и включению 

их элементов в европейскую моду. "Миро-

вая известность Льва Самойловича Бакста 

связана, прежде всего, с грандиозным успе-

хом “Русских сезонов” Дягилева. Оформле-

ние балетов <…> вызвало буквально пере-

ворот в мироощущении парижан, а затем 

многих других европейцев и американцев. 

Бакст стал не просто известен, он стал мод-

ным. У художника брали бесчисленные ин-

тервью, стиль его театральных костюмов 

проникал в повседневную жизнь. На па-

рижскую, а значит, и на мировую моду 

стали влиять эстетические идеи и колори-

стические находки Бакста" [7, с. 29].  Эта 

тенденция была столь значительной, что ее 

отголоски были слышны в течение всего 

ХХ столетия. В эпоху модерна восточные 

мотивы, равно, как и античные прототипы 

воспринимались в искусстве и моде повсе-

местно. 

 

    
 

                      Рис. 5                                Рис. 6 

 

Венецианский художник испанского 

происхождения Мариано Фортуни, не по-

мышлявший вначале о карьере модельера и 

занимавшийся декоративным текстилем 

вошел в историю моды ХХ столетия как но-

ватор, создавший плиссированное платье 

дельфос (технология была запатентована 

им в 1909 году), которое универсально в 

своей ретроспективной эстетике и попу-

лярно уже более ста лет (рис. 6). Неогрече-

ский характер его творений очевиден: ис-

точником вдохновения для Фортуни послу-

жили лаконичные по форме античные 

одежды, в которых отсутствовал крой, си-

луэт повторял абрис фигуры и создавался 

посредством скрупулезной вертикальной 

драпировки ткани. В древности на создание 

драпировок (поистине ваяние из ткани) 

уходило немалое время, а технологические 

приемы в виде закрепления маленьких ша-

риков по подолу изделия завершали эту за-

дачу наиболее выразительно. Фортуни, со-

здавая свой поистине бессмертный дель-

фос, использовал уникальную авторскую 

технологию плиссировки шелковой ткани 

(а не драпировку, как в античности). В 

остальном же художник остался верен об-

разу греческого хитона: крой в платье от-

сутствовал, плечевые и боковые детали со-

единялись бусинами муранского стекла, и 

по подолу ткань также утяжелялась при-

крепленными в край стеклянными бисер-

ными шариками. 

Тема античности в это время увлекала 

еще одну знаменитую французскую худож-

ницу Мадлен Вионне. Свои модели, наве-

янные эффектными хитонами древней Гре-

ции, она не драпировала по вертикали, а вы-

краивала по косой нити (под углом 45 гра-

дусов), максимально используя пластич-

ность шелковой ткани. Ее создания иде-

ально вписывались в контекст эпохи мо-

дерна, предвосхищая эстетику будущего 

стиля ар деко.  Мадлен Вионне среди иных 

источников вдохновения также весьма бла-

говолила античному искусству. 

Однако настоящие революционные из-

менения женская мода претерпела лишь в 

период первой мировой войны, и они про-

исходили до конца 1920-х годов. Новые 

тенденции воплощались в силуэте и про-

порциях одежды, прическах, гриме, обуви, 

аксессуарах, ювелирных украшениях, но 

главное – в образе жизни манере поведения, 

вкусах. Эмансипация и активная роль жен-

щин в обществе способствовали резким пе-

ременам во внешнем облике. Военные со-

бытия поистине глобального масштаба по-

требовали от представительниц "слабого 

пола" активных и решительных действий в 

социальной сфере, которые не были им 

свойственны ранее. Неспешная и, в опреде-

ленном смысле, "теоретическая эмансипа-
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ция" конца ХIХ - начала ХХ вв. выразилась 

в послевоенные годы отчетливо и стреми-

тельно, порой вопреки желанию самих жен-

щин, призвав их на арену социальной и об-

щественной деятельности. Дамы лишились 

корсетов, остригли коротко волосы, укоро-

тили платья. Визуально же этот образ за-

канчивали аксессуары и украшения, в худо-

жественном оформлении которых и в вы-

боре материалов прослеживались самые 

разные влияния и ретротенденции, хотя и 

не так ярко выраженные, как в эпоху исто-

ризма. В драгоценных украшениях фирм 

Картье, Мобуссан, Шоме появились 

формы, цветовые сочетания, материалы, за-

имствованные из ювелирного искусства 

Древнего Египта, Индии, Китая. Эти произ-

ведения, как правило, не копировали кон-

кретные исторические артефакты, но стре-

мились прежде всего передать их основные 

формальные и декоративные принципы.  

 

   
 

                  Рис. 7                                   Рис. 8 

 

Увлечения ретроспекциями в моде 

наблюдались в этот период повсеместно. 

Одним из популярных направлений стал 

неорусский стиль, который буквально за-

хватил европейскую моду, когда все из-

вестные Дома мод в Париже создавали мо-

дели в русском стиле. Великий Поль Пуаре 

после турне по России демонстрировал но-

вую коллекцию под названием "Казань", 

соединившую любимый им ориентализм и 

тему а lа ruse (рис. 7). В предисловии к рус-

скому изданию мемуаров Пуаре "Одевая 

эпоху" А. А. Васильев писал: "Москву он 

полюбил! Ламанова <…> показала ему 

Кремль, Щукинский музей современной 

живописи и блошиный рынок на Суха-

ревке. Пуаре был в восторге от народных 

русских костюмов – сарафанов, косоворо-

ток, кокошников, кичек, шалей и платков – 

и привез их в Париж изрядное количество" 

[8, с. 11]. 

Не менее известная и знаменитая эман-

сипантка в области стиля и моды Габриэль 

Шанель, в период знакомства с Великим 

князем Дмитрием Павловичем, создавала в 

1923-1924 гг. на основе фольклорной рус-

ской народной рубахи коллекции совре-

менных костюмов простых конструктив-

ных форм, которые так полюбились фран-

цуженкам. Геометрический крой и лако-

ничные формы народного костюма весьма 

кстати включились в контекст новой евро-

пейской женской моды в стиле а la garsone. 

Ретроспективному направлению а lа ruse в 

определенном смысле способствовали 

представители первой волны эмигрантов из 

революционной России. Многие из них от-

крывали свои салоны и Дома мод в Париже, 

работая там с большим успехом. Об этой 

стороне жизни российской эмиграции во 

французской индустрии моды талантливо и 

увлекательно написал Александр Васильев 

в своей книге "Красота в изгнании. Творче-

ство русских эмигрантов первой волны: Ис-

кусство и мода" [9]. 

В 1930-е годы ретроспекция в женской 

моде не теряла своей популярности. Одной 

из наиболее привлекательных эпох, кото-

рой стремились подражать в это время, 

была снова античность, но уже не грече-

ская, а, скорее, римская. В таких европей-

ских странах, как Италия, Испания, Герма-

ния, СССР, в это время формировались 

диктаторские режимы, которые в политиче-

ском, идеологическом и эстетическом кон-

тексте ориентировались на исторические 

имперские образцы. Римская империя явля-

лась в данном случае абсолютным приме-

ром для подражания во всех видах искус-

ства: живописи, скульптуре, зодчестве. Не 

стал исключением и костюм. Культ белого 

цвета, "архитектурная" статичность, "ко-

лоннообразный" силуэт, горизонтальные 

декольте, многочисленные драпировки – 

все эти черты можно было неоднократно 

наблюдать в коллекциях известных модель-
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еров этого периода. Роль рекламы в модных 

журналах 1930-х годов перешла к кинема-

тографу, самому массовому из всех видов 

искусств. Лучшими пропагандистками ак-

туальных моделей являлись звезды Голли-

вуда, тиражируя посредством черно-белого 

изображения на многочисленных экранах 

cinema новые тенденции моды неограни-

ченному количеству зрителей.  

Не менее интересно тема ретро пред-

ставлена в творчестве талантливой худож-

ницы того времени Эльзы Скиапарелли, 

многие идеи которой базировались на зна-

нии как классического, так и современного 

искусства. Например, используя новые 

приемы декора тканей, она создавала ве-

черние шелковые платья, силуэт которых 

имитировал турнюры 1870-х годов. Из-

вестна ее обувь, напоминающая греческие 

сандалии с перекрещивающимися ремеш-

ками, рокайльные шелковые ботиночки на 

французском каблуке. В то же время доста-

точно трудно провести грань между ее ре-

троспективными увлечениями и новатор-

скими идеями, недаром Скиапарелли счи-

тается родоначальницей сюрреализма в ко-

стюме и ювелирном искусстве. Достаточно 

вспомнить ее брошь в виде телефонного 

диска, ожерелье с насекомыми, перчатки с 

маникюром и другие экстравагантные но-

вации. Но и она неоднократно использо-

вала в своем творчестве известные при-

меры из прошлых стилей и эпох. 

Направление "new look", представлен-

ное в 1947 году французским кутюрье Кри-

стианом Диором, внесло в послевоенную 

суровую действительность очарование 

женственности, которое выражалось в воз-

вращении к традиционному ретроспектив-

ному образу дамы, изящной и прекрасной 

как в былые исторические времена. Х-об-

разный силуэт создавался посредством туго 

затянутой талии (поясу-корсету) и широкой 

удлиненной юбки (рис.8). Весьма неожи-

данно, но в моду середины ХХ века вер-

нулся, таким образом исторический силуэт 

ХIХ столетия. Разве что с некоторыми кор-

рективами: длина юбки простиралась не до 

пола, а до середины икры, и талию акценти-

ровали более гуманно: вместо жестких кор-

сетов использовали новые эластичные ши-

рокие пояса или формирующие лиф грации. 

В послевоенной Европе с точки зрения эко-

номической ситуации, рационального под-

хода, наконец, просто элементарной логики 

развития, стилистическое направление 

"new look" было совершенно не оправдано. 

Парадоксально, но это не остановило раз-

витие подобной моды вплоть до начала 

1960-х годов. 

Во второй половине ХХ века и, осо-

бенно на рубеже ХХ-ХХI веков, когда Мод-

ные дома и отдельные дизайнеры еще более 

настойчиво искали вдохновение в искус-

стве прошлых эпох, появлялись полноцен-

ные коллекции, выполненные в ретро-сти-

лях. Историзм в этих случаях был основан 

не просто на ассоциативном восприятии 

прототипов ушедших эпох, как это наблю-

далось в ХIХ столетии, а на глубоком зна-

нии художественных стилей прошлого, 

изучении музейных образцов историче-

ского костюма и, соответственно, автор-

ской интерпретации современных образов. 

Такие характеристики, как игнорирование 

стилистических особенностей, эклектич-

ный характер, коллажность мышления ху-

дожников, вполне вписывались в концеп-

цию постмодернизма, в контексте кото-

рого, начиная с 1990-х годов, развиваются 

современная культура и искусство. Почти 

каждый автор модных коллекций одежды и 

ювелирных аксессуаров к ней, в той или 

иной степени представлял вариации на ис-

торическую тему: Ив Сен Лоран, Вивьен 

Вествуд, Жан Поль Готье, Николя Гескьер, 

Нарцисо Родригес, Кристиан Лакруа, Алек-

сандр Маккуин.  

Джон Гальяно еще в молодые годы про-

славился благодаря своему увлечению ин-

терпретировать исторические стили про-

шлого. Его первая выпускная коллекция 

"Les Incroyables", вдохновленная модой 

французской буржуазной революции, была 

удостоена внимания прессы и зрителей. Да-

лее, в своей профессиональной деятельно-

сти, создавая кутюрные модели, Гальяно 

много раз обращался к стилям прошлых 

эпох. Коллекция Гальяно 1998 года возвра-

щает нас в атмосферу эпохи ар деко. Для 

модельера важным источником вдохнове-

ния являлись работы "императора моды" 
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эпохи модерна Поля Пуаре. "Гальяно часто 

черпает свои идеи из истории моды, но это 

не значит, что он буквально копирует, он 

создает новый образ" [10]. Гальяно в этой 

коллекции воскресил объемный силуэт мо-

делей Пуаре первого десятилетия ХХ века 

(рис.9). Смело были подобраны различные 

оттенки кораллового и золотистого бар-

хата, активно использованы аппликации 

контрастных цветов, а также вышивка зо-

лотными нитями, бисером и стразами. В 

2004 году Гальяно выпустил оригинальную 

коллекцию одежды в стиле древнеегипет-

ского искусства. Скульптурные одежды фа-

раонов из парчи, сплошь усыпанные золо-

тистыми пайетками, стилизованные голов-

ные уборы, цветные парики, роскошные 

украшения, макияж, прически, обувь были 

представлены в современном дефиле как 

величественный исторический спектакль 

(рис. 10) 

 

    
 

                      Рис. 9                             Рис. 10 

 

Английский дизайнер Том Браун, из-

вестный индивидуальным почерком и экс-

травагантным видением моды, в коллекции 

"Весна-лето-2020" обратился к галантной 

эпохе рококо (рис.11). Костюмы с криноли-

нами и фижмами, конструкции которых 

подчеркивали утрированные формы, жен-

ские платья с нарисованными фрагментами 

рокайльных деталей, остроносые туфли с 

бантами и французскими каблуками на 

платформе, корсеты и высокие парики воз-

вращали зрителя к культовым нарядам вто-

рой половины ХVIII века. "Так среди сюр-

реалистичных декораций, имитирующих 

версальские сады в Париже, прошел показ 

новой коллекции Тома Брауна. Между ро-

зами и фонтанами мраморно-белого цвета 

прохаживались модели, одетые словно 

юная Мария-Антуанетта – беззаботно, за-

тейливо и бесконечно очаровательно" [11]. 

Но при всей эпатажности образов это была 

яркая современная коллекция, ретроспек-

тивный характер которой с определенной 

долей иронии объяснил сам модельер: "Что 

будет, если совместить рок, оперу и стиль 

рококо?  I really like sports", – написал Браун 

в своем инстаграмме, анонсируя эту кол-

лекцию [12].  

Среди наиболее известных отечествен-

ных модельеров к историческим темам не-

однократно обращалась Татьяна Парфе-

нова. Коллекции: "Панночка" (2006 год), 

"Реставрация" (2006 год); "Красавица" 

(2007 год); "12 ночь" (2012 год); "Русский 

ампир"; (2012 год); "Цигун" (2015 год); 

"Жабо" (2016 год); "Перемена" (2018 год) – 

все они были инспирированы ретроспек-

тивными ассоциациями. 

 

   
 

                   Рис. 11                               Рис. 12 

 

Одна из последних коллекций Татьяны 

Парфеновой 2021года "Дон Жуан" интер-

претирует образы ренессансной моды вене-

цианского периода (рис.12)  Использование 

кодовых знаков костюма эпохи Возрожде-

ния: прозрачные фактуры дамских платьев 

с вкраплением мерцающих частиц и кон-

трастные черные ткани; белые плоеные во-

ротники "фреза" и реалистические в своих 

сюжетах вышивки; декоративный грим – не 

оставляют сомнения в воспроизведении 

конкретного исторического прототипа, но 
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при этом в каждой из моделей ощущается 

создание совершенно нового современного 

художественного образа. Коллекцию до-

полняют ювелирные украшения, которые 

всегда занимали важное место в творчестве 

Татьяны Парфеновой. Удачным примером 

в этом плане следует назвать ее коллабора-

ции с ювелиром Надеждой Бойко (бренд 

Nadia Azenet), недавно создавшей серию 

украшений "Цветы и листья кувшинок" из 

цветных полудрагоценных и драгоценных 

камней для коллекции модельера "Черная 

стрекоза". Вырезанные из нефрита и янтаря 

цветы и листья в виде массивных серег, 

браслетов, колье, органично дополнили об-

разный строй всей коллекции, подчеркнув 

роскошь уникальной ручной вышивки мо-

делей Парфеновой. 

Музейные собрания исторических ко-

стюмов и ювелирных украшений, информа-

ция из печатных и интернет-источников, 

знакомство с уникальными экзотическими 

культурами – все это позволяет художни-

кам-модельерам и ювелирам создавать ре-

троспективные, но современные по своему 

художественному воплощению модели 

одежды и украшений. Необходимо отме-

тить достаточное количество новаторских 

решений в современной индустрии моды, 

прежде всего, это новые материалы и тех-

нологии. Но этапы радикальных изменений 

в пропорциях, силуэтах и формах европей-

ского костюма и ювелирного искусства на 

протяжении прошлых веков и теперь уже в 

ХХI столетии не смогли исключить перио-

дического обращения создателей костюма 

к историческим образам прошлых эпох. 

Ностальгические источники вдохновения, 

которые авторы ищут в прошлом, дают воз-

можность создавать наиболее креативные и 

эмоционально окрашенные коллекции. 

Прототипами для модельеров выступают 

не только исторические костюмы, конкрет-

ные ювелирные изделия, но и произведения 

живописи, архитектуры, литературные ис-

точники, предметы материальной культуры 

различных времен и народов.  

Эта проблема становится сегодня осо-

бенно актуальной в вопросах теории и 

практики современной моды. Исследуя по-

добные явления в культуре и искусстве 

прошлого, возможно определить законы, 

формирующие направления моды того или 

иного периода, проследить особенности и 

закономерности различных изменений в со-

временном костюме и ювелирном искус-

стве. Поэтому так важно понимать и анали-

зировать процессы, происходящие как в ис-

торическом контексте, так и в современной 

перспективе развития моды, выявляя сти-

листические особенности и прогнозируя 

будущие тенденции. 
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В статье рассмотрены особенности украшений как элемента костюма 

и образа на примере нашивных украшений с горячими эмалями. Дан истори-

ческий обзор этого типа аксессуара. Подчеркнуты технологические особен-

ности и художественные приемы нашивных эмалевых украшений. Проана-

лизированы социальные и знаковые символы украшений как элементов ко-

стюма. Даны сведения об изменении статуса костюмных украшений в ис-

торической ретроспективе. Выявлены особенности дизайнерского подхода 

к костюму в XX веке. Приведены особенности глобальных ювелирных трен-

дов XXI века. Сделано предположение по их реализации на стыке дизайнер-

ского и ювелирного мастерства. В сводной таблице сопоставлены возмож-

ности использования костюмных украшений при современном дизайнерском 

подходе. Приведены возможности использования подобных украшений в со-

временном авторском костюме с ориентацией на глобальные тренды.  

 

The article discusses the features of jewelry as an element of the costume and 

image, using the example of sewn jewelry with hot enamels. A historical overview of 

this type of accessory is given. Technological features and artistic techniques of 

sewn enamel jewelry are emphasized. Social and iconic symbols of jewelry as cos-
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tume elements are analyzed. Information is given about the change in the status of 

costume jewelry in historical retrospect. The features of the design approach to the 

costume in the XX century are revealed. The features of the global jewelry trends of 

the XXI century are given. An assumption is made on their implementation at the 

junction of design and jewelry craftsmanship. The summary table compares the pos-

sibilities of using costume jewelry in a modern design approach.  The possibilities of 

using such jewelry in a modern author's costume with a focus on global trends are 

presented. 

 

Ключевые слова: история дизайна, ювелирный дизайн, горячая ювелир-

ная эмаль, технология горячего эмалирования, история ювелирного искус-

ства, аксессуары костюма, история костюма и аксессуаров. 

 

Keywords: history of design, jewelry design, hot jewelry enamel, hot enamel-

ing technology, history of jewelry art, costume accessories, history of costume and 

accessories. 

 

Введение 

Нашивные украшения очень - древний 

прием декорирования платья и костюма, 

берущий свое начало в античности. Во мно-

гие исторические периоды, когда в боль-

шей или меньшей степени бытовали укра-

шения, нашивавшиеся на одежду, они обла-

дали определенным значением, отличным 

от других, традиционных украшений. Они 

несли информацию для окружающих – ста-

тус, религиозные воззрения, социальное 

влияние, более значительную, чем личные 

украшения. В связи с тем, что нашивные 

лучше других украшений согласуются с ко-

стюмом в целом, подчеркнуты идеи образ-

ности, символизма и социального влияния 

на костюм рассмотренных периодов. 

Нашивные костюмные украшения с 

эмалями 

Костюм состоит из ряда элементов: 

крой, ткань, цвет, украшения. При их гар-

моничном сочетании создается эстетически 

значимый образ, отражающий связи чело-

века с окружающим миром. В украшениях 

костюма, более чем в других элементах, вы-

ражены тенденции моды, самооценка чело-

века и его отношение к среде обитания. При 

этом сливаются тенденции к социальному 

нивелированию и индивидуальному разли-

чию в единой среде [5]. 

Костюмные украшения могут многое 

рассказать об их владельце. Их статус на 

протяжении многих столетий продолжал 

оставаться высоким, обладал как утилитар-

ной, так и знаковой принадлежностью, со-

ответствуя и практическим, и символиче-

ским требованиям. Пол и возраст, переход 

из одной возрастной категории в другую, 

включение человека в систему родовых, эт-

нических, сословных связей – все это на 

протяжении многовековой истории нахо-

дило отражение в костюмных украшениях. 

Цвет, украшения и материал характери-

зовали общность, группу людей, клан, род. 

Во-первых, как единый хозяйственный ор-

ганизм, располагающий одинаковым сы-

рьем, красителями и способом производ-

ства. Во-вторых, как единый духовный ор-

ганизм, объединенный единомыслием и ду-

ховным укладом (обычаи, этика, мораль). 

Эти признаки, практически определившие 

декоративный строй одежды и украшений, 

впоследствии закреплялись как националь-

ные (орнамент, вышивка, аппликация, цвет 

и прочее) [7]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Традиция орнаментации нашивными 

бляшками известна еще с периода антично-

сти [1]. Примером могут служить золотые 
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многослойные розетки для головного по-

крывала 330-300 гг. до н. э., где внешние 

листья плюща попеременно заполнены си-

ней и зеленой эмалью (рис. 1). На оборот-

ной стороне выполнены три золотые по-

лоски для прикрепления к одежде. Это са-

мые сложные образцы из всех аналогичных 

изделий, происходящих с территории Гре-

ции [3]. 

Все украшения, живые цветы или юве-

лирные изделия, предназначались не 

только для красоты, но должны были слу-

жить оберегами своих владельцев. Декора-

тивные украшения – орнаменты, нашивки, 

несли не только эстетическую, но и сослов-

ную, иерархическую информацию. 

При этом преимуществом использова-

ния эмали в нашивных элементах можно 

назвать возможность создания достаточно 

легких полихромных декоративных дета-

лей (табл. 1 (особенности нашивных эле-

ментов), п. 1). 

Ювелирный убор восточных славян, так 

называемый "антский убор" VI-VII веков, 

включал в себя нашивные бляшки для укра-

шения головного покрывала или головного 

убора (шапочки, калафа). В XVI и XVII сто-

летиях русские парадные одежды, как жен-

ские, так и мужские, были длинными, ши-

рокими в подоле, с длинными рукавами, 

скрывавшими фигуру. Такая одежда не 

оставляла открытых, обнаженных частей 

тела, и ее характерной особенностью явля-

ются нашитые или пристегнутые украше-

ния. Это нашивки, образцы, запоны, кру-

жева, пуговицы, зачастую украшенные 

цветной эмалью, в сочетании с драгоцен-

ными тканями, создающие впечатление 

сказочного узорочья и богатства [8]. 

 
Т а б л и ц а  1 

№  

п/п 
Период Особенности Возможное применение 

Информативная и со-

циальная составляю-

щая 

1 Античность 
Легкие полихромные 

элементы 
На одежде из тонких тканей 

Обереги, сословная 

иерархия 

2 Древняя Русь 

Использование на 

плотных тканях или  

с рисунком 

На верхней одежде из плотных 

тканей, на вечерних костюмах,  

в аксессуарах: обуви, головных 

уборах, перчатках и др. 

Закрытый образ 

жизни, древность рода, 

обережная функция 

3 
Средневековая 

Европа 

Использование на 

плотных тканях или с 

рисунком. Применение 

сюжетов и орнаментов 

На верхней одежде и в аксессуа-

рах: обуви, головных уборах, 

перчатках и др. 

Фамильная и родовая 

принадлежность, сим-

волизм, религиозные 

воззрения 

4 
Период 

Возрождения 

Изысканность украше-

ния, создание миниа-

тюрных произведений 

искусства 

Пояса и украшения корсажа 

платья, зоны декольте 

Самостоятельные про-

изведения 

искусства 

5 

XVIII, XIX 

века, Россия, 

Европа 

Разнообразие сюжетов, 

орнаментов,  

материалов 

На всех элементах платья, ко-

стюма 

Подчеркнуть индиви-

дуальность, новизну, 

уместность в рамках 

общественного вкуса 

6 
Первая треть 

XX, Европа 

Создание гармонич-
ного единого образа, 

отвечающего актуаль-

ным художественным 

направлениям 

 и тенденциям 

На всех элементах одежды и ак-

сессуарах 

Создание гармонич-

ных образов, отвечаю-

щих актуальным тен-

денциям 

7 
Рубеж XX-XXI 

веков 

Создание гармонич-
ного единого образа, 

отвечающего тенден-

циям и раскрывающего 

индивидуальность 

На всех элементах одежды и ак-

сессуарах 

Выражение не теку-
щего социального ста-

туса, а личных амби-

ций и стремлений 
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Весь образ, складывающийся из сочета-

ния костюма и украшений, создавал эффект 

дородности, искусственно образованный 

многослойностью тяжелых тканей. Скла-

дывался определенный тип, так называе-

мый "постнический", скрытый от чужого 

взора, укрытый одеждой так, что видны 

были только лицо и кончики пальцев. Неиз-

менный многие годы крой одежды позво-

лял носить вещи и нашивные украшения 

несколькими поколениями семьи, так что 

костюм подчеркивал еще и древность рода 

носителя (табл. 1, п. 2). 

Одним из главных украшений одежды 

служили пуговицы, в наше время обыден-

ная деталь костюма. В XVI-XVII веках пу-

говица была наделена нешуточной силой, 

ею "застегивали" душу человека в одежде и 

отпугивали, прогоняли нечистую силу. Пу-

говицы на царских кафтанах были истин-

ными произведениями искусства. Одна та-

кая пуговка могла стать щедрой наградой 

царя своему подданному. При этом драго-

ценные пуговицы бытовали не только в 

дворянском костюме, но и среди посадских 

людей и крестьянства. 

Пуговицы XVII века значительно пре-

восходят по величине современные и 

имеют разные форму и вес. И, конечно, по-

мимо драгоценных камней, в их украшении 

щедро использовали многоцветную эмаль. 

Расшитая ткань платья, украшенная драго-

ценными эмалевыми пуговицами, подоб-

ный наряд демонстрировал статус вла-

дельца, вызывал уважение и восхищение 

окружающих [2]. 

 

 
 

Рис. 2 

Особенно интересно так называемое 

кружево, пришивавшееся на ворот, об-

шлага рукавов, подол (рис. 2 – кружево, зо-

лото, эмаль, цветные камни, XVII век). Это 

были сверкающие полосы, составленные из 

небольших прямоугольных ажурных золо-

тых или серебряных пластинок-запон с эма-

лью и драгоценными камнями [8]. 

В средневековой Европе украшения в 

большинстве своем носились нашивные. 

Религиозные предписания того времени, а 

также климатические условия (среднегодо-

вая температура была на два градуса 

меньше, чем сейчас) практически не допус-

кали открытых участков тела. 

Многослойные одежды из плотной шер-

стяной ткани, либо из ценных парчи и бар-

хата предполагали достаточно заметные 

украшения, крупные и разноцветные, 

чтобы выделяться на фоне богатых тканей. 

Головные уборы, перчатки, обувь, 

плащи, ремни и пояса, все это было укра-

шено эмалевыми сюжетными плакетками 

(рис. 3 – нашивная эмалевая плакетка со 

сценой Благовещения, XIII век). При этом 

господствующими были религиозные сю-

жеты и куртуазная любовь, но если вторая 

относилась к украшениям личного харак-

тера – кольца, подвески под одеждой, пер-

вая к самым показательным, внешним – 

нашивным украшениям [6]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Костюм в целом представлял собой сво-

его рода "оправу" социального положения 

человека. При этом одежда состояла из 

ограниченного количества вещей и мало 

различалась по половому признаку (ту-
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ники, накидки, плащи). Основную репре-

зентативную функцию несли нашивки, ге-

ральдические эмблемы, украшения, это 

было проявлением тенденции индивидуа-

лизации и символического значения [7]. 

Особенностями эмалевых нашивных 

украшений периода Средневековья можно 

назвать: полихромию эмалевых элементов, 

соперничающую с богатыми тканями; ис-

пользование декоративных украшений на 

верхней одежде, головных уборах, обуви, 

перчатках; создание в эмалях декоратив-

ных элементов любых сюжетов, орнамен-

тов (табл.1, п. 3). 

Костюм и общий ювелирный стиль пе-

риода Возрождения можно определить как 

парадный, чувственный, карнавальный, 

полный различных аллегорий и символов. 

Количество носимых драгоценностей по-

стоянно росло. Вся одежда была буквально 

усыпана драгоценностями. Пуговицы стали 

маленькими произведениями ювелирного 

искусства и были столь популярны, что их 

преподносили в качестве подарка. Особен-

ность украшений этого периода в том, что 

художественная работа ценилась намного 

выше драгоценного материала [6]. В созда-

нии ювелирных украшений мастера этого 

периода сотрудничали с художниками 

(Альбрехт Дюрер, Ганс Милих), и драго-

ценные произведения искусства нередко 

сразу оказывались в частных коллекциях 

[10] (табл. 1, п. 4). 

Эмалевые пуговицы продолжали быто-

вать в России и в Европе в XVIII и XIX ве-

ках. Они часто дарились как близким, так и 

официальным лицам. Поэтому к эмалевым 

пуговицам все еще сохраняется отношение 

как к драгоценным ювелирным изделиям, 

некой статусной вещи [4]. 

При этом костюм в целом ставил задачу 

обратить на себя внимание и одновременно 

быть уместным. Развивающаяся промыш-

ленность поставила во главе только одну 

новизну, и решением ее стало разнообразие 

костюмов и поводов – утреннее платье, 

платье для визитов, вечерние туалеты и 

прочее. Никогда еще мода не была такой 

изощренной в части отделок, как мода XIX 

века. Использовались тесьма, бахрома, га-

луны, пуговицы, бисер, металлические 

украшения, искусственные цветы, ленты, 

кружева, шали, платки и прочее. Главной 

задачей было обратить на себя внимание, 

подчеркнуть индивидуальность, при этом 

остаться в рамках общественного вкуса 

(табл., п. 5). 

В начале XX века нашивные украшения 

на некоторое время исчезают из бытования, 

оставляя место только классическим юве-

лирным изделиям. Но все меняется в 20...30 

годы XX века в связи с началом доминиро-

вания стиля ар-деко и приходом в ювелир-

ное дело профессиональных художников. С 

этого момента художественные украшения 

подчиняются не просто модным ювелир-

ным орнаментам, а современным мировым 

художественным течениям того периода – 

футуризму, фовизму и пр. Традиционные 

ювелирные украшения, безусловно, впиты-

вали эти изменения, но одними из самых 

ярких представителей этого периода стали 

костюмные украшения, созданные для 

определенного платья или костюма. 

Эти украшения были более модными и 

идеально гармонировали с актуальной 

одеждой в отличие от традиционных драго-

ценностей, которые зачастую идут в арьер-

гарде моды. Они часто создавались из 

недрагоценных материалов, украшались 

эмалью и стразами, были нашивными, так 

как предполагалось их ношение именно с 

задуманным дизайнером платьем или ко-

стюмом. К примеру, образы, созданные 

Эльзой Скиапарелли (рис. 4 – детали ко-

стюмов авторства Эльзы Скиапарелли), не 

предполагалось рассматривать отдельно от 

украшений и наоборот [7]. 

 

 
 

Рис. 4 

Особенностью нашивных элементов 

этого периода можно назвать гармоничное 
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сочетание костюма и аксессуаров, создание 

единого образа, как его изначально видел 

дизайнер (табл. 1, п. 6). 

Одними из макротрендов сегодняшнего 

дня являются такие направления ювелирного 

дизайна, как ирония, искусство, фантазийные 

миры, виртуальная реальность, космос [9]. 

Несмотря на то, что об этих направлениях в 

ювелирных трендах говорят уже несколько 

лет, традиционные ювелирные украшения, 

согласующиеся непосредственно с телом че-

ловека, пока мало отражают эти темы, чего 

не скажешь о дизайнерах одежды. Это доста-

точно сложные направления в трендах, они 

требуют гармоничного создания всего об-

раза, сочетающегося с одеждой. Поэтому вы-

шеозначенные ювелирные тренды актуально 

рассматривать именно в сочетании с костю-

мом и платьем. 

Кроме того, это отвечает глобальному 

социальному тренду, который прогнозиру-

ется на ближайшие несколько десятилетий 

– обладание информацией. В прикладном 

плане это может звучать как знание тонко-

стей в искусстве, метафорическое послание 

окружающим, выраженное в созданном 

гармоничном образе костюма и украшений. 

А также общая социальная направленность 

– транслировать миру не сегодняшнее со-

стояние и статус индивида, но его стремле-

ния и личные амбиции (табл., п. 7). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В рассмотренных исторических приме-

рах и прогнозах ювелирных трендов можно 

выделить некоторые схожие моменты. 

Нашивные украшения в исторических 

примерах их использования подчеркивали 

статус владельца, усиливали его сообщение 

о себе окружающим. Это соответствует со-

временному глобальному тренду – украше-

ние как послание миру о себе. Но при этом 

рассмотрены изменения этих сообщений от 

функции оберега, сословного статуса и ре-

лигиозных воззрений до трансляции изыс-

канного вкуса и стремлений в личном раз-

витии, что подразумевает вариативное ис-

пользование этой функции и в дальнейшем. 

Нашивные украшения гармонично соче-

таются с костюмом и аксессуарами, являясь 

неотъемлемой частью задуманного образа. 

Необходимо отметить, что технологиче-

ские возможности современного горячего 

эмалирования позволяют создавать различ-

ные варианты комплементарных украше-

ний, дополняющих и расставляющих необ-

ходимые акценты в создаваемом образе. 

Такие украшения с успехом соответствуют 

и коллекциям высокой моды, и моделям 

прет-а-порте, что позволяет рассматривать 

их в качестве весьма перспективных эле-

ментов современного костюма. 
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Одним из способов формирования полимерных композиционных матери-

алов является пропитка армирующей основы полимерным связующим. От 

эффективности пропитки зависят свойства готового композита. Для опре-

деления оптимальных режимов пропитки требуется провести компьютер-

ное моделирование процесса. В данной работе описывается подход к моде-

лированию процесса пропитки тканой армирующей основы композицион-

ного материала с использованием методов молекулярной динамики. Метод 

молекулярной динамики позволяет смоделировать движение отдельных ча-

стиц вещества и их взаимодействие между собой и окружающей средой. За 

этим процессом можно наблюдать шаг за шагом, пока не будет достигнут 

желаемый результат. Метод молекулярной динамики используется для мо-

делирования процесса течения жидкости в предварительно построенной 

модели текстильный основы. Модель текстильной основы получена в ре-

зультате имитационного моделирования взаимодействия волокон между 

собой. Методы имитационного моделирования позволяют получить модели 

процессов и объектов в тех случаях, когда аналитическое моделирование 

слишком сложно или невозможно. Авторами разработано кроссплатфор-

менное программное обеспечение, осуществляющее моделирование форми-

рования текстильной основы и ее пропитки полимерным связующим. 

 

 
* Статья   подготовлена по материалам доклада Meждународной научно-технической конференции «Инновации 

в текстиле, одежде, обуви (ICTAI-2022)», которая состоялась 23-24 ноября 2022 года в учреждении образования 

«Витебский государственный технологический университет» (Республика Беларусь). 
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One of the ways to form polymer composite materials is to impregnate the rein-

forcing base with a polymer binder. The properties of the finished composite depend 

on the effectiveness of impregnation. To determine the optimal impregnation modes, 

a computer simulation of the process is required. This paper describes an approach 

to modeling of impregnation process of a composite material woven reinforcing base  

using molecular dynamics methods. The method of molecular dynamics allows you 

to simulate the movement of individual particles of matter and their interaction with 

each other and the environment. This process can be observed step by step until the 

desired result is achieved. The molecular dynamics method is used to simulate the 

fluid flow process in a pre-constructed textile base model. The model of the textile 

base is obtained as a result of simulation modeling of the interaction of fibers with 

each other. Simulation modeling methods make it possible to obtain models of pro-

cesses and objects in cases where analytical modeling is too difficult or impossible. 

The authors have developed a cross-platform software that simulates the formation 

of a textile base and its impregnation with a polymer binder. 

 

Ключевые слова: композиционные материалы, армирующие струк-

туры, пропитка, компьютерное моделирование, метод молекулярной дина-

мики. 

 

Keywords: composite materials, reinforcing structures, impregnation, com-

puter modeling, molecular dynamics method. 

 

 

Введение 

Задача моделирования пропитки арми-

рующих текстильных основ композицион-

ных материалов является актуальной, так 

как от качества пропитки зависят свойства 

готового материала. Существуют различ-

ные методы моделирования текстильных 

материалов [1], [2]. Наиболее часто исполь-

зуются методы конечных элементов. Од-

нако текстильные материалы имеют очень 

сложную структуру и при использовании 

метода конечных элементов их внутрен-

нюю структуру упрощают. В результате те-

ряется информация об отдельных волокнах 

или даже нитях и результаты моделирова-

ния отражают усредненную картину. Авто-

рами разработаны методы моделирования 

структуры текстильных материалов, учи-

тывающие положение отдельных волокон, 

что позволяет использовать эти модели при 

исследовании процессов пропитки [3...5]. 

Моделирование пропитки текстильных ма-

териалов можно осуществить, используя 

методы молекулярной динамики [6...10]. 

Методы 

Для определения оптимальных пара-

метров процесса формирования компози-

ционного материала, с целью достижения 

желаемых физико-механических свойств, 

требуется провести моделирование адгезии 

между полимерным связующим и текстиль-

ной основой [11]. В качестве моделируе-

мых физических законов выбраны силы 

Ван-дер-Ваальса и силы обменного взаимо-

действия между молекулами [6...9]. 

Силы Ван-дер-Ваальса представляют 

собой силы притяжения и отталкивания 

между атомами, молекулами и поверхно-

стями и другие силы межмолекулярного 

взаимодействия. Силы межмолекулярного 

взаимодействия состоят из четырех основ-

ных компонентов. 

1. Силы отталкивания, обусловленные 

принципом Паули, которые предотвра-

щают столкновение молекул. 
2. Электростатические силы притяже-

ния или отталкивания между постоянными 

зарядами, диполями, мультиполями. 
3. Индукция (поляризация) – сила при-

тяжения между постоянной мультиполью в 

одной молекуле и поляризованной мульти-

полью в другой молекуле. 
4. Дипольное взаимодействие. Cила 

притяжения между любой парой молекул, 
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включая неполярные атомы, возникающая 

из-за взаимодействий мультиполей. 
Силы Ван-дер-Ваальса являются ани-

зотропными, то есть они зависят от взаим-

ного расположения молекул. Индукцион-

ные и дисперсионные взаимодействия все-

гда направлены на сближение молекул, 

независимо от ориентации, но электроста-

тическое взаимодействие меняет направле-

ние в зависимости от вращения молекул. 

Когда молекулы находятся в температур-

ном движении, как это происходит в газах 

и жидкостях, электростатические силы в 

значительной степени усредняются. 

Для моделирования изотропной части 

общей (притягивающей и отталкивающей) 

силы Ван-дер-Ваальса как функции от рас-

стояния часто используется модель потен-

циала Леннард-Джонса, которая доста-

точно реалистично передает свойства взаи-

модействия между частицами [10]. Потен-

циал Леннард-Джонса описывается следу-

ющей формулой: 

 

U(r) = 4ε ((
σ

r
)

12
− (

σ

r
)

6
),         (1) 

 

где r – расстояние между центрами частиц; 

ε – глубина потенциальной ямы; σ – рассто-

яние, на котором достигается равновесие 

сил притяжения и отталкивания. Пара-

метры ε и σ являются характеристиками ча-

стиц взаимодействующих веществ и опре-

деляются экспериментально. 

Свойства жидкостей и газов обуслов-

лены взаимодействием молекул. Имитаци-

онное моделирование взаимодействия от-

дельных молекул возможно, но при необхо-

димости изучения процессов пропитки тек-

стильных материалов потребуется модели-

ровать относительно большие объемы жид-

кости с огромным количеством молекул. 

Такая задача потребует слишком больших 

объемов оперативной памяти для хранения 

информации о молекулах, и вычислитель-

ная сложность этой задачи будет слишком 

высока. Решить эту проблему можно моде-

лируя не отдельные молекулы, а частички 

жидкости большего размера. При этом их 

размер будет определять минимальный раз-

мер пор волокнистого материала, процесс 

пропитки которого мы будем изучать. 

При моделировании поведения жидко-

сти нужно учитывать:  

− силы взаимодействия частичек 

между собой (притягивание, отталкива-

ние); 
− атмосферное давление, действую-

щее на поверхность жидкости; 
− взаимодействие частичек с волокни-

стым материалом; 
− силу тяжести. 
Как было указано ранее, взаимодей-

ствие молекул в жидкостях и газах доста-

точно хорошо описывается потенциалом 

Леннард-Джонса (1). 

Эта формула позволяет определить 

силу, которая действует на частицу со сто-

роны другой частицы, находящейся на рас-

стоянии r. При больших значениях r, когда 

r > σ, частицы притягиваются, а при малых 

– отталкиваются. 

Для имитационного моделирования 

взаимодействия частиц нужно задать ряд 

параметров: 

− размеры частиц (радиусы R); 
− начальное положение частиц; 
− плотность вещества частиц ρ; 
− шаг времени моделирования dt; 
− параметры ε и σ потенциала Леннард-

Джонса. 

Каждая частица характеризуется набо-

ром свойств: 

− номер частицы i; 
− координаты в пространстве x, y, z; 
− проекции вектора скорости vx, vy, vz. 

Моделирование состоит в последова-

тельном пересчете положения частиц в про-

странстве через равные интервалы времени 

dt. При расчете нового положения частицы 

в пространстве определяется воздействие 

каждой другой частицы на данную. Пусть 

мы рассчитываем новое положение ча-

стицы i. 

1. Для каждой частицы j, при i ≠ j, вы-

числяем r. 
2. Вычисляем силу U(r) взаимодействия 

частиц по формуле потенциала Леннард-

Джонса. 
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3. Вычисляем ускорение, сообщаемое 

этой силой частице за время dt по формуле 

a = U/m·dt, где m – масса частицы. 
4. Определяем вектор направления воз-

действия силы, V(xj-xi, yj-yi, zj-zi). 

Нормализуем этот вектор, V = V/||V||. 
5. Вычисляем изменение скорости ча-

стицы i за время dt.  vx = vx – a·xV, vy = vy 

– a·yV, vz = vz – a·zV. 
6. После того как рассмотрены все ча-

стицы j, вычисляем новое положение ча-

стицы i в пространстве. x=vx · dt, y = vy · dt, 

z = vz · dt, 
Чем меньше значение dt, тем выше точ-

ность расчета, но тем больше объем вычис-

лений, необходимый для моделирования 

заданного отрезка времени, так как требу-

ется большее число шагов алгоритма 

Атмосферное давление воздействует 

на те частички жидкости, которые непо-

средственно контактируют с воздухом. Ре-

зультирующая сила воздействия атмосфер-

ного давления на частичку и направление 

этой силы зависят от того, какая часть по-

верхности частицы контактирует с атмо-

сферой. Точный расчет площади контакта и 

направления воздействия для каждой ча-

стицы потребовал бы значительных ресур-

сов. Для практических целей моделирова-

ния рассматривались 12 возможных 

направлений воздействия силы атмосфер-

ного давления на частицу. Сила, действую-

щая на частицу с каждого направления, вы-

биралась равной 1/12 от общей силы воз-

действия атмосферного давления на пло-

щадь поверхности частицы. Площадь по-

верхности частицы S зависит от ее радиуса 

R и равна S = 4πR2. Атмосферное давление 

P выбрано равным P = 100000 Па = 

= 100000 Н/м2. Сила F, действующая на ча-

стицу с каждого из 12 направлений, равна 

F = P·S/12; 

Направления воздействия атмосфер-

ного давления на частицу должны быть рав-

номерно распределены по сферической по-

верхности частицы. Для достижения равно-

мерного распределения воздействия был 

произведен расчет единичных векторов 

воздействия. Точки, равномерно распреде-

ленные по сфере, являются вершинами пра-

вильного многогранника. Правильным 

многогранником с 12 вершинами является 

икосаэдр. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Координаты вершин икосаэдра (рис. 1) 

с центром в точке 0 и длиной ребра 2 можно 

найти как циклические перестановки точки 

(0, ±1, ±g), где g = 
1+√5

2
 – соотношение золо-

того сечения. Векторы, направленные из 

центра икосаэдра к его вершинам, будут 

иметь одинаковые с вершинами коорди-

наты. Для использования в качестве 

направлений воздействия атмосферного 

давления векторы нужно нормализовать, то 

есть изменить их длину до значения 1, со-

хранив направление. Нормализацию век-

тора можно осуществить, разделив каждую 

его координату на длину вектора. В резуль-

тате расчетов получены следующие век-

торы (табл. 1): 

 
Т а б л и ц а  1 

№ Вектор 

1 (0, 0.525731, 0.850651) 

2 (0, 0.525731, -0.850651) 

3 (0, -0.525731, 0.850651) 

4 (0, -0.525731, -0.850651) 

5 (0.850651, 0, 0.525731) 

6 (-0.850651, 0, 0.525731) 

7 (0.850651, 0, -0.525731) 

8 (-0.850651, 0, -0.525731) 

9 (0.525731, 0.850651, 0) 

10 (-0.525731, 0.850651, 0) 

11 (0.525731, -0.850651, 0) 

12 (-0.525731, -0.850651, 0) 

 

Для определения, с каких направлений 

на частицу воздействует атмосферное дав-

ление, а с каких – нет, определяется направ-

ление к ближайшим частицам жидкости и 

расстояние до них. Если рядом с рассматри-

ваемой частицей на расстоянии ближе, чем 
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минимальное пороговое расстояние, на ко-

тором частицы начинают притягиваться, 

находится другая частица, то некоторые 

направления воздействия атмосферного 

давления на рассматриваемую частицу бу-

дут блокированы. Какие именно направле-

ния будут блокированы, определяется в ре-

зультате расчета косинусов углов между 

нормализованными векторами воздействия 

атмосферного давления и нормализованным 

вектором направления от рассматриваемой 

частицы к другой частице. Косинус угла 

между этими векторами можно получить, 

найдя их скалярное произведение. Если коси-

нус угла превышает некоторое пороговое 

значение, то угол между векторами меньше 

некоторого порогового угла и это направле-

ние воздействия атмосферного давления бу-

дем считать блокированным. Для моделиро-

вания был выбран угол 50 градусов. 

Алгоритм расчета воздействия атмо-

сферного давления на частицу жидкости с 

номером i: 

1. Для каждой частицы j, при i ≠ j, опре-

деляем расстояние r между частицами i и j 

и вектор направления vij от i к j. 
2. Нормализуем вектор vij. 
3. Определяем косинус угла между норма-

лизованным вектором vij и каждым из векто-

ров направлений воздействия атмосферного 

давления как их скалярное произведение. 
4. Если для какого-либо вектора направ-

ления воздействия атмосферного давления 

косинус угла оказывается большим, чем 

cos(50°) = cos(π/3.6), то это направление 

считаем заблокированным. 
5. Если после рассмотрения всех частиц 

j остались незаблокированные направления 

воздействия атмосферного давления, то вы-

числяем для них воздействие на скорость 

частицы i за время dt. vx = vx – F/m·dt·xVa, 

vy = vy – F/m·dt·yVa, vz = vz – F/m·dt·zVa, 

где xVa, yVa, zVa – компоненты незаблоки-

рованного вектора воздействия атмосфер-

ного давления. 
Взаимодействие частичек жидкости с 

частичками твердого вещества достаточно 

точно описывается потенциалом Леннард-

Джонса в форме 9-3: 

U(r) =
3√3

2
ε ((

σ

r
)

9
− (

σ

r
)

3
).       (2) 

Процедура расчета взаимодействия ча-

стичек жидкости с волокнистым материа-

лом аналогична описанной ранее, за исклю-

чением того, что используется потенциал 

Леннард-Джонса в форме 9-3 и рассматри-

вается воздействие частичек волокнистого 

материала (находящихся вблизи) на ча-

стичку жидкости. 

При пропитке волокнистого материала 

жидкостью сила тяжести, действующая на 

жидкость, может оказать заметное влияние 

на этот процесс. Модель должна учитывать 

эффект, оказываемый силой тяжести. 

Для моделирования воздействия силы 

тяжести на жидкость рассчитывается изме-

нение скорости каждой отдельной частички 

под действием силы тяжести за время dt. 

  
vx =  vx +  g Vxg dt,
vy =  vy +  g Vyg dt,

vz =  vz –  g Vzg dt,
                 (3) 

 

где v(vx,vy,vz) – вектор скорости частицы; 

g – ускорение свободного падения; 

Vg(Vxg,Vyg,Vzg) – вектор направления 

силы тяжести.  

Результаты и обсуждения 

Метод, описанный в статье, реализован 

авторами в программном продукте, позво-

ляющем сформировать модель текстиль-

ного материала по заданным параметрам 

(линейная плотность, тип волокон, тек-

стильное переплетение и др.) и смоделиро-

вать процесс пропитки этого материала 

жидкостью. На рис. 2 представлен интер-

фейс программы с загруженной трехмер-

ной моделью участка ткани, а также про-

никновение частичек жидкости между во-

локнами материала.  

 

 
 

Рис. 2 
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Разработанный метод может быть при-

менен при решении задач проектирования 

композиционных текстильных материалов. 

Разработанное программное обеспечение 

подтверждает работоспособность метода 

моделирования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведено компьютерное моделирова-

ния процесса пропитки армирующей ткани 

полимерным связующим для прогнозиро-

вания оптимальных режимов технологиче-

ского процесса формирования композици-

онных материалов. Использован метод мо-

лекулярной динамики, позволяющий смо-

делировать движение отдельных частиц ве-

щества и их взаимодействие между собой и 

окружающей средой. Разработано крос-

сплатформенное программное обеспече-

ние, осуществляющее моделирование фор-

мирования тканого армирующего матери-

ала и его пропитки полимерным связую-

щим. 
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Кинетика отверждения эпоксидной матрицы волокнистого композици-

онного материала изучалась методами динамической и изотермической 

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК).  Данные динамиче-

ских анализов процесса отверждения смолы использовались для определения 

полной теплоты, выделяющейся при отверждении. Для моделирования ки-

нетики реакции использовались автокаталитические модели. Параметры 

модели для изотермических экспериментальных данных определялись под-

бором с помощью метода наименьших квадратов. Для моделирования кине-

тики отверждения при сложнопрофильных температурных режимах экс-

периментальные изотермические данные для различных температур были 

обработаны с помощью генетического алгоритма сортировки без домини-

рования NSGA-II, входящего в группу методов многоцелевой оптимизации 

для определения параметров модели. Описанный алгоритм и процедура реа-

лизованы в python.  Для валидации моделей кинетики был смоделирован пол-

ный цикл отверждения эпоксидной смолы. Он включает в себя как участки 

с изотермической выдержкой при температурах 80 и 120 ºС, так и участки 

с равномерным нагревом со скоростью 2°С/мин. Использование моделей с па-

раметрами, определенными методами многокритериальной оптимизации, 

позволяет описать весь цикл отверждения одним набором кинетических 

параметров и снизить ошибку прогнозирования процесса отверждения при 

изготовлении композиционных материалов. 
 

Curing kinetics of epoxy resin was studied by dynamic and isothermal differen-

tial scanning calorimetry (DSC). The total heat of epoxy resin cure is assumed to be 

heat released during dynamic scans. Autocatalytic have been applied to the experi-

mental data in order to model the reaction kinetics. The model parameters for iso-

thermal experimental data were determined by selection using the method of least 

squares. For modelling the cure kinetics under complex temperature regime, expe-
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rimental isothermal data for various temperatures were processed using a genetic 

sorting algorithm without dominance (NSGA-II), which is part of a group of multi-

objective optimization methods for determining model parameters. The described al-

gorithm is realized in Python. For validation the kinetics models, a complete curing 

cycle of epoxy resin was modeled. It includes both areas with isothermal tempera-

tures of 80 and 120 ° C, and areas with uniform heating at a speed of 2 ° C/min. The 

using of models with parameters determined by multi-objective optimization meth-

ods makes it possible to describe the entire curing cycle with one set of kinetic pa-

rameters and reduce the prediction error of the curing process. 
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Понимание кинетики отверждения эпок-

сидных связующих имеет критическую роль 

для определения напряженно-деформиро-

ванного состояния волокнистого композит-

ного материала в процессе изготовления 

ввиду зависимости механических свойств 

полимерной матрицы от степени ее конвер-

сии [1..3]. Смоделировать процесс отвер-

ждения возможно с помощью данных о теп-

ловом потоке в зависимости от времени и 

температуры, полученных с помощью ДСК. 

Среди моделей кинетики, наиболее рас-

пространенной является автокаталитиче-

ская модель Камала-Сурура [1]: 

 
dα

dt
= (k1 + k2am)(1 − a)n,        (1) 

 

где 
dα

dt
 – скорость отверждения; k1 и k2 – 

константы скорости реакции; a – степень 

конверсии; m и n – кинетические пара-

метры. 

В настоящем подходе реакция отвержде-

ния является химически управляемой, не 

учитывая влияния диффузионных ограниче-

ний, за счет которых значительно снижается 

скорость реакции при высоких степенях 

конверсии [7]. 

В настоящей работе, наряду с моделью 

Камала-Сурура, использовался подход [4], в 

уравнения кинетики которого вводится мак-

симально достижимая степень конверсии ac 

при текущей температуре как поправочный 

коэффициент на поздних стадиях реакции: 
 

f(a) =
1

1 + exp (C(a − ac))
,          (2) 

где C – константа, зависящая от структуры, 

системы и текущей температуры.  

Однако предположение, что температура 

стеклования изменяется линейно с измене-

нием степени конверсии, неверно в широ-

ком диапазоне. Поэтому к выражению (2) 

стоит относиться как к эмпирическому.  

В работе [4] приведено выражение, кото-

рое учитывает влияние молекулярной диф-

фузии на величину скорости отверждения: 

 
da

dt
=

Kam(1−a)n

1+exp (C(a−ac))
 .                (3) 

 

Выражение описывает кинетику реакции 

отверждения эпоксидной смолы и при высо-

ких степенях конверсии. 

Целью работы является разработка ме-

тода моделирования кинетики отверждения 

эпоксидной матрицы волокнистого поли-

мерного композиционного материала. Пред-

ставленный метод позволяет определить 

наиболее подходящие модели и осуще-

ствить подбор таких параметров, которые 

обеспечивали бы высокую точность модели-

рования кинетики отверждения при режи-

мах отверждения, реализуемых при произ-

водстве изделий на основе эпоксидных 

смол. Подбор параметров реализуется путем 

одновременной подгонки выбранной мо-

дели ко всем ДСК кривым. Приведено срав-

нение модели с параметрами, полученными 

многокритериальной оптимизацией с моде-

лями с учетом и без учета диффузии, пара-

метры которых были определены методом 

наименьших квадратов на основе данных, 
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полученных при изотермическом режиме 

отверждения. 

Предложенная методика включает в себя 

следующие стадии. 

1. Динамическое сканирование образов 

эпоксидной смолы при различных скоро-

стях нагрева: 2, 5, 10 и 20 ºС/мин.  

2. Определение общей теплоты реакции. 

3. Проведение исследований процесса 

отверждения эпоксидной смолы в условиях 

изотермической выдержки при различных 

температурах: 80, 100, 120 ºС. 

4. Выбор моделей кинетики отвержде-

ния эпоксидной системы, подбор парамет-

ров методом наименьших квадратов. 

5. Многокритериальная оптимизация на 

основе ДСК кривых, полученных при изо-

термических исследованиях. 

6. Валидация моделей путем сравнения с 

экспериментальными данными, получен-

ными при отверждении со сложным темпе-

ратурным профилем, включающим динами-

ческие участки нагрева и изотермические 

выдержки при различных температурах.  

Понимание кинетики отверждения эпок-

сидных смол позволяет решать технологи-

ческие вопросы, связанные с выбором опти-

мальных циклов отверждения полимерных 

матриц. Это особенно важно в разрезе 

управления размеро- и формостабильно-

стью конечного изделия ввиду влияния из-

менения механических свойств полимерной 

матрицы в зависимости от степени конвер-

сии на величину внутренних термических 

напряжений [5], [6].   

В качестве полимерной матрицы в насто-

ящей работе использовалась эпоксидная 

смола марки Т67 (ЗАО "ИНУМИТ", Рос-

сия). Она является двухкомпонентной си-

стемой, включающей в себя смеси эпоксид-

ных смол на основе бисфенола А и эпихлор-

гидрина, в качестве отвердителя здесь вы-

ступают ароматические и алифатические 

диамины. 

Для исследования кинетики отвержде-

ния эпоксидной смолы в изотермических и 

неизотермических режимах в работе был ис-

пользован дифференциально-сканирующий 

калориметр DSC25 (TA Instruments, США). 

При исследованиях неизотермических ре-

жимов отверждения образов мы использо-

вали скорости нагрева 2, 5, 10, 20ºС/мин от 

комнатной температуры до 300ºС. Для изо-

термических режимов были выбраны темпе-

ратуры 80, 100 и 120ºС со временем вы-

держки 240, 100 и 60 мин соответственно. 

После изотермической выдержки образцы 

нагревали со скоростью 10ºС/мин до темпе-

ратуры 300ºС, чтобы определить остаточ-

ную температуру реакции.  

В работе для получения кинетических 

параметров реакции отверждения при изо-

термическом режиме отверждения исполь-

зовали метод наименьших квадратов, реали-

зованный в среде python. Параметры модели 

кинетики отверждения определяли с ис-

пользованием многокритериальной оптими-

зации на основе ДСК кривых, полученных 

при изотермических исследованиях при по-

мощи генетического алгоритма сортировки 

без доминирования NSGA-II. 

Для определения максимальной теплоты 

реакции чистую эпоксидную смолу отвер-

ждали со скоростью нагрева 2 ºС/мин. Теп-

лота реакции, равная 416 Дж/г, в данной ра-

боте будет считаться теплотой полного от-

верждения связующего и использоваться 

для определения степени конверсии при не-

изотермических режимах отверждения. Сте-

пень конверсии в каждый момент времени 

at  определялась согласно формуле [7]: 

 

at =
Qt

Qпол
 ,                       (4) 

 

где Qt – теплота реакции, выделившаяся к 

моменту времени t; Qпол – теплота полного 

отверждения связующего. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Кривые отверждения связующего Т67 

для различных скоростей нагрева представ-

лены на рис. 1. 
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Рис. 2 

 

Для исследования процесса отверждения 

при изотермической выдержке были выб-

раны температуры 80, 100 и 120 ºС, далее об-

разцы смолы нагревались до 300 ºС со ско-

ростью 10 °С/мин для определения остаточ-

ной температуры реакции. Изотермические 

ДСК кривые отверждения эпоксидной 

смолы с последующим нагревом до 300ºС 

приведены на рис. 2. 

Метод наименьших квадратов, реализо-

ванный в среде python, использовался для 

получения кинетических параметров реак-

ции отверждения, приведенных в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Образец T, °С k1 k2 n m R2 

Т67 
80 0,0051 0,0706 2,4057 0,7504 0,9873 

100 0,0198 0,2833 3,2245 1,0307 0,9939 

 

Модель (1) показывает высокую сходи-

мость с экспериментальными данными, осо-

бенно при низких степенях конверсии, мо-

дель не учитывает диффузионные эффекты, 

которые могут возникнуть во время стекло-

вания при изотермических измерениях ниже 

предельной температуры стеклования. При 

сравнении зависимостей скорости отвер-

ждения, выраженной изменением величины 

конверсии в единицу времени, от времени, 

полученных при помощи эксперименталь-

ных данных и данных из модели (1), пред-

ставленных на рис. 3, можно отметить, что 

модель (1) предсказывает более высокие 

значения скорости отверждения на поздней 

стадии реакции. 

Хотя модель Камала-Сурура не учиты-

вает влияния диффузии на поздней стадии 

процесса отверждения, однако благодаря ва-

риативности степенных показателей она до-

статочно адаптивна и позволяет находить 

такие значения своих параметров, при кото-

рых данная модель обеспечивает высокую 

сходимость с измеренными значениями при 

конкретных условиях.   

 

 
 

Рис. 3 

 

В табл. 2 приведены параметры кинети-

ческой модели с учетом влияния диффузии. 

Для получения кинетических параметров 

модели (3) реакции отверждения также был 

использовали метод наименьших квадратов, 

реализованный в среде python. 
Т а б л и ц а  2 

T, °С k m n C R2 

80 0,0306 0,2746 1,3456 11,4148 0,9917 

100 0,1196 0,4112 2,4095 7,2717 0,9801 

Использование моделей с учетом диф-

фузионных эффектов позволяет получить 

значения кинетических параметров, описы-

вающих процесс отверждения с достаточ-

ной сходимостью во всем исследуемом 

диапазоне температур.   

При определении единого набора кине-

тических параметров для модели отвержде-

ния эпоксидной смолы сложнопрофиль-

ного режима отверждения в работе был ис-

пользован генетический алгоритм сорти-

ровки без доминирования NSGA-II. Он вхо-

дит в группу методов многоцелевой опти-

мизации для определения параметров мо-

дели кинетики отверждения. Алгоритм по-

иска был выполнен с помощью платформы 

“pymoo” для программирования NSGA-II 

на python. В качестве конфликтующих це-
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левых функций выступали зависимости 

сумм квадратов отклонений расчетных зна-

чений от экспериментальных данных от 

значений параметров модели. Энергия ак-

тивации, значения параметров aco, act были 

определены из экспериментальных данных. 

Области допустимых значений для осталь-

ных параметров модели, таких как предэк-

споненциальный множитель, степенные 

показатели n и m, коэффициент C, опреде-

лялись исходя из значений, полученных ме-

тодом наименьших квадратов для каждого 

режима исследования (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

Наименования параметра Значение параметра 

Энергия активации, кДж 48,9 

Предэкспоненциальный 

множитель 936249,0 

m 0,45 

n 2,54 

C 2,5 

aco -2,79 

act 0,01 

 

Для валидации модели (3) с парамет-

рами, полученными многокритериальной 

оптимизацией, а также модели (1) и модели 

(3), был смоделирован полный цикл отвер-

ждения эпоксидной смолы. Данный цикл 

отверждения включает в себя как участки с 

изотермической выдержкой при темпера-

туре 80 и 120ºС, так и участки с равномер-

ным нагревом со скоростью 2ºС/мин. 

Циклы со сложным профилем температур-

ного режима в большинстве случаев явля-

ются рекомендованными циклами отвер-

ждения эпоксидной смолы, так как позво-

ляют добиваться наиболее высоких степе-

ней конверсии. На рис. 4 приведено сравне-

ние экспериментальных данных с прогно-

зами представленных моделей. 
 

 
 

Рис.4 

da dx⁄ (Э) – скорость отверждения, по-

лученная экспериментально,  da dx⁄ (М) – 

скорость отверждения согласно модели (3) 

с параметрами, полученными многокрите-

риальной оптимизацией; 

da dx⁄ (М1) – скорость отверждения со-

гласно модели (1); 

da dx⁄ (М2) − скорость отверждения со-

гласно модели с учетом диффузии (3). 

Для модели (3) с параметрами, получен-

ными многокритериальной оптимизацией, 

коэффициент детерминации (R2) составил 

0,9921, для модели (1) и для модели (3) с 

параметрами, полученными методами 

наименьших квадратов, R2 составили 

0,8874 и 0,7340. 

Для оценки адекватности моделей ис-

пользуется R2, а для сравнения сходимости 

моделей с экспериментальными значениями 

использовалась средняя абсолютная ошибка 

MAE, рассчитанная по формуле (5): 

 

MAE =
∑ |yi−xi|n

i=1

n
.              (5) 

 

Кроме этого был использован показатель 

sMAE, который равен средней абсолютной 

ошибке, масштабированной относительно 

среднего значения, где n – число точек вы-

борки; yi – смоделированные данные; xi – 

экспериментальные данные (табл. 4). 
 

 

 Т а б л и ц а  4 

Модель R2 MAE sMAE 

М 0,9921 1,48·10-4 0,089 

М1 0,8874 4,12·10-4 0,276 

М2 0,7340 7,89·10-4 0,451 

 

 

Исходя из представленных данных 

можно сделать вывод, что методика нахож-

дения параметров моделей кинетики отвер-

ждения с использованием методов много-

критериальной оптимизации позволяет до-

биваться высокой сходимости с экспери-

ментальными результатами. Использова-

ние модели с параметрами, определенными 

методами многокритериальной оптимиза-

ции, позволяет снизить среднюю относи-

тельную ошибку более чем в три раза, по 

сравнению с моделями, параметры которых 

определены без применения оптимизации. 
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Предлагаемый подход возможно использо-

вать для кинетического моделирования от-

верждения эпоксидных систем при циклах 

отверждения, включающих в себя как 

участки с изотермической выдержкой, так 

и динамические участки. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Моделирование процесса отверждения 

было произведено при помощи автокатали-

тических моделей с учетом и без учета диф-

фузии для изотермических режимов отвер-

ждения. 

В работе реализуется методика поиска 

единых параметров модели кинетики от-

верждения для различных изотермических 

режимов при помощи многокритериальной 

оптимизации. 

Показано, что комбинация подходов ав-

токаталитической модели процесса отвер-

ждения, учета диффузии и многокритери-

альной оптимизации позволят обеспечить 

высокую сходимость модели и эксперимен-

тальных данных при сложнопрофильных 

режимах отверждения, реализуемых при 

производстве изделий с использованием 

эпоксидных смол. Кроме этого преимуще-

ством предлагаемого метода является отсут-

ствие необходимости проведения большого 

числа экспериментов и нахождения отдель-

ного подбора кинетических параметров для 

каждого участка режима отверждения.  
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В статье представлены результаты исследования показателей компози-

ционных теплоизоляционных плит из отходов прядения льна и фенолофор-

мальдегидного связующего. Наполнителем композита являются мелкодис-

персные невозвратные отходы прядения льняных волокон. Композиты изго-

тавливались методом сушки по технологии древесноволокнистых плит 

мокрого способа производства. Недостатком наполнителя является высо-

кая горючесть, без применения огнезащитных средств материал имеет 

группу горючести Г4. Для снижения горючести в композит добавлен 

алюмохромфосфат. В качестве метода исследования использован регресси-

онный анализ, в частности – В-план второго порядка. Разработаны регрес-

сионные математические модели  второго порядка эксплуатационных по-

казателей теплоизоляционных плит. Построены поверхности отклика для 

показателя – потеря массы плит при огневом воздействии. Анализ матема-

тических моделей позволил оценить характер влияния факторов на эксплу-

атационные показатели композиционных материалов и разработать реко-

мендации для изготовления плит с группой горючести Г2. Коэффициент  

теплопроводности материала имеет значения 0,068…0,07 Вт/(м·К). 

 

The article presents the results of a study of the indicators of composite thermal 

insulation boards from flax spinning waste and phenol-formaldehyde binder. The 

filler of the composite is fine non-returnable waste of spinning flax fibers. The com-

posites were made by drying using the technology of wood-fiber boards of the wet 

production method. The disadvantage of the filler is high flammability, without the 

use of flame retardants, the material has a flammability group G4. Alumochromo-

phosphate was added to the composite to reduce flammability. Regression analysis, 
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in particular, the second–order B-plan, was used as a research method. Regression 

mathematical models of the second order of performance indicators of thermal in-

sulation boards have been developed. Response surfaces are constructed for the in-

dicator of the mass loss of boards during fire exposure. The analysis of mathemati-

cal models made it possible to assess the nature of the influence of factors on the 

performance of composite materials and to develop recommendations for the man-

ufacture of boards with a combustibility group G2. The thermal conductivity coeffi-

cient of the material has values of 0.068...0.07 W /(m • K). 

 

Ключевые слова: растительные отходы, лен, хлопок,  композиционные 

плиты, регрессионная модель, предел прочности, статический изгиб, коэф-

фициент теплопроводности, потеря массы при горении. 

 

Keywords:plant waste, flax, cotton, composite boards, regression model, ten-

sile strength, static bending, thermal conductivity coefficient, mass loss during 

combustion. 

 

Теплоизоляционные плитные матери-

алы из растительных наполнителей потен-

циально являются эффективным материа-

лом для деревянного домостроения. Они 

имеют возобновляемый сырьевой потен-

циал, низкую теплопроводность, обуслов-

ленную структурой и свойствами расти-

тельного наполнителя. Сдерживает рост 

применения в строительстве целлюлозосо-

держащих плитных материалов  повышен-

ная горючесть. Снизить горючесть матери-

ала можно различными способами, вклю-

чая поверхностную обработку материала 

огнезащитными средствами, соединение в 

композите растительного наполнителя и 

неорганической матрицы, применение раз-

личных замедлителей горения. 

Вопросами повышения огнезащищен-

ности древесных плит занимались 

А. А. Леонович [1], А. Б. Сивенков [2], 

М.Ю. Демина [3], В. М. Балакин, Т. М. Шу-

тов  и др. [4...9].    

Растительные волокна и отходы их про-

изводства являются важным сырьем для 

производства композитов. По мнению 

Yasemin Seki с соавторами, одним из основ-

ных их преимуществ в настоящее время яв-

ляется биоразлагаемость [10]. К существен-

ным недостаткам растительных отходов от-

носятся низкая водостойкость и высокая го-

рючесть. Для использования в строитель-

стве композитов из целлюлозосодержащих 

наполнителей необходимо обеспечить их 

соответствие нормативным требованиям 

безопасности, т.е., в первую очередь, сни-

зить горючесть материала.  

Многие исследователи используют для 

снижения горючести композитов неоргани-

ческие материалы. Mouad Chakkour с соав-

торами предлагают для улучшения водо-

стойкости и огнестойкости композитов из 

растительных волокон использовать нано-

частицы глины [11]. SuheylaKocaman с кол-

легами использовали для снижения горю-

чести композита из хлопкового волокна и 

фенольного связующего добавку гидрок-

сида алюминия и борной кислоты [12]. Ulku 

Soydal в разработке композита на основе 

хлопковых отходов, новолачного феноль-

ного связующего и эпоксидной смолы ис-

пользовал для повышения огнестойкости 

наноглину [13]. Наноглина также использу-

ется в работах для улучшения показателей 

композитов из гибридного связующего и 

волокон бамбука, кенафа и др. [14]. 

В исследовании авторов, выполненном 

на кафедре ЛДП КГУ, для снижения горю-

чести теплоизоляционных композитов из 

отходов прядения льняных волокон и фено-

лоформальдегидного связующего (ФФС) 

использовалась добавка алюмохромфос-

фата (АХФ). Композиты изготавливались 

мокрым способом методом сушки по тех-

нологии производства древесноволокни-

стых плит [15]. Эксперимент выполнен по 

В-плану второго порядка, диапазоны варь-

ирования факторов представлены в табл. 1. 

План эксперимента и результаты статисти-
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ческой обработки данных представлены в 

табл. 2. Выходные величины: Y1 – коэффи-

циент теплопроводности, Вт/(м·К); Y2 – 

прочность при статическом изгибе, МПа;Y3 

– степень повреждения по массе при огне-

вом воздействии, %.  
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование  

фактора 

Обозначение  

фактора 

Уровни  

варьирования 

Интервал  

варьирования 

i  
натуральное кодированное -1 0 +1 

Доля добавки  

связующего, % 
Рсв Х1 0 20 40 20 

Температура сушки, °С Тсуш Х2 80 120 160 40 

Доля добавки АХФ, % ДАХФ Х3 0 15 30 15 

 
Т а б л и ц а  2 

№ X1 X2 X3 

Средние арифметические и дисперсии выходных величин 

1Y
, 
 , 

Вт/м·К 

Дисперсия 
2S , Вт/м·К 2 

и , 
2Y , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

m , 
3Y , 

% 

2S , 

% 2 

1 + + + 0,070 6·10-5 0,66 2·10-3 47,2 2,47 

2 - + + 0,067 2·10-5 0,47 2·10-3 68,6 2,9 

3 + - + 0,073 6·10-5 0,58 2·10-3 48,5 1,2 

4 - - + 0,069 2·10-5 0,34 3·10-3 67,4 2,8 

5 + + - 0,068 7·10-5 0,50 3·10-3 70,9 2,8 

6 - + - 0,060 3·10-5 0,26 3·10-3 76,7 1,6 

7 + - - 0,069 8·10-5 0,37 2·10-3 69,7 2,07 

8 - - - 0,062 3·10-5 0,19 3·10-3 82,0 1,03 

9 + 0 0 0,073 4·10-5 0,33 5·10-3 69,3 2,8 

10 - 0 0 0,064 2·10-5 0,42 1·10-3 76,1 2,08 

11 0 + 0 0,069 2·10-5 0,34 3·10-3 69,1 1,98 

12 0 - 0 0,072 3·10-5 0,41 3·10-3 68,0 1,08 

13 0 0 + 0,071 5·10-5 0,42 2·10-3 47,9 2,2 

14 0 0 - 0,068 2·10-5 0,34 2·10-3 73,8 2,6 

 

Коэффициент теплопроводности плит 

определялся с помощью измерителя тепло-

проводности ИТП-МГ-4 в соответствии с 

ГОСТ 7076–99, "Материалы и изделия 

строительные. Метод определения тепло-

проводности и термического сопротивле-

ния при стационарном тепловом режиме". 

Испытания на горючесть проводились в 

установке, керамический короб, по ГОСТ Р 

53292–2009. 

По результатам обработки эксперимен-

тальных данных разработаны регрессион-

ные математические модели показателей 

композита: 

- коэффициент теплопроводности: 

 

Y1= 0,071 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –0,002Х1
2  –  

– 0,000Х2
2  –  0,001X3

2  + 0,000X1X2 –  0,001X1X3–  0,00X2X3,                     (1) 
 

- прочность при статическом изгибе: 
 

Y2=0,363 + 0,076Х1 + 0,036Х2 + 0,083X3 + 0,022Х1
2 + 

+ 0,022Х2
2 + 0,027X3

2+ 0,001Х1Х2 + 0,001X1X03 + 0,004X2X3,                         (2) 
 

- степень повреждения по массе при огневом воздействии: 
 

Y3=67,87 – 6,52Х1 – 0,31Х2 – 9,35X3 + 4,85Х1
2 – 

– 0,69Х2
2 – 7,00X3

2 – 0,50Х1Х2 – 2,78X1X3 + 0,50X2X3.                           (3) 
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С увеличением доли добавки связую-

щего коэффициент теплопроводности ма-

териала растет, таким же образом влияет и 

доля добавки алюмохромфосфата. Объяс-

няется это различиями в теплопроводности 

материалов – растительного наполнителя и 

связующих, поликонденсационного (ФФС) 

и  неорганического (АХФ). Однако рост по-

казателя находится в пределах значений 

для теплоизоляционного материала – 

0,06…0,073 Вт/(м·К). С ростом массовой 

доли добавки связующего и АХФ увеличи-

вается прочность материала при статиче-

ском изгибе и снижается потеря массы при 

огневом воздействии. 

Графики зависимости (поверхности 

отклика) потери массы при горении от 

варьируемых технологических факторов 

представлены на рис. 1 (а – поверхность 

отклика при Х2 = +1; б – поверхность 

отклика при Х2 = – 1).  Потеря массы при 

горении уменьшается при увеличении всех 

факторов. При максимальной доле добавки 

АХФ (в рамках диапазона варьирования 

фактора) потеря массы композита при 

огневом воздействии не превышает 50 %. 

Параметры горючести рекомендуемых 

к производству композитов и контроль-

ноых образцов, изготовленных при темпе-

ратуре сушки 120°С, доле добавки ФФС 

(ДФФС) 20 %, без добавки АХФ, представ-

лены в табл. 3. 
 

 
а) 

 
 

б) 

 

Рис. 1 

 
Т а б л и ц а  3 

Значения технологических 

факторов процесса изготовления компо-

зита 

Параметры горючести 

Группа 

горючести 
Композит, доля до-

бавки связующего, 

добавка АХФ 

Температура сушки 

композита, °С 

Потеря массы при 

огневом воздей-

ствии* 

Δm, % 

Температура дымо-

вых газов, 

°С 

Контрольный, 

ДФФС= 20 %; 

ДАХФ = 0 % 

120 °С 
70,2 

70,9 
475 Г4 

Контрольный, 

ДФФС= 30 %; 

ДАХФ = 0 % 

160 °С 
68,1 

68,4 
465 Г4 

Рекомендуемый, 

ДФФС= 30 %; 

ДАХФ = 30 % 

160 °С 
49,35 

49,8 
230 Г2 

 

 

Без добавки АХФ композит имеет пара-

метры горючести, соответствующие группе 

горючести Г4. Эффективность снижения 

горючести при добавке АХФ обусловлена 

его термическими свойствами. По данным 

О.А. Клинова, при нагреве АХФ в интер-

вале 300...340 °С удаляется кристаллизаци-

онная вода, при нагреве до 400 °С начина-
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ется кристаллизация алюмофосфатов, при 

500...800 °С выделяются кристаллы пиро-

фосфата алюминия, а после 800 °С – мета-

фосфата и ортофосфатаалюминия [16]. 

Кристаллизация продуктов термической 

деструкции замедляет процесс выделения 

дымовых газов и потерю массы за счет 

уменьшения выделения продуктов деструк-

ции в газовую среду. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, для производства тепло-

изоляционных плит на фенолоформальде-

гидном связующем из невозвратных отхо-

дов прядения льна можно рекомендовать со-

четание технологических факторов про-

цесса производства: долю добавки фено-

лоформальдегидного связующего 30 %, до-

бавки АХФ – 30 %. При данном сочетании 

факторов теплоизоляционные композиты из 

мелкодисперсных отходов прядения льна 

отвечают требованиям, предъявляемым к 

материалам группы горючести Г2, при этом 

коэффициент теплопроводности материала 

имеет значения 0,068…0,07 Вт/(м·К). 
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