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POLYETHERKETONKETONE AND COMPOSITES BASED ON IT (REVIEW) 
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Обобщены литературные сведения по методам получения и свойствам 

композиционных материалов на основе полиэфиркетонкетонов. Приведены 

примеры использования полиэфиркетонкетонов в различных отраслях про-

мышленности. Рассмотрены основные промышленные марки ПЭКК, опи-

саны их свойства и механизмы кристаллизации. Особое внимание уделено 

волокнистым композитам на основе ПЭКК. Показана возможность получе-

ния полых волокон растворной технологией для изготовления фильтраци-

онных мембран. Обсуждены способы получения композиционных материа-

лов на основе полиэфиркетонкетонов промышленных марок и стекло- и уг-

леволокон. Показаны результаты влияния углеродных волокон на кристал-

лическую морфологию в композитах. Рассмотрено влияние на механические 

свойства композитов способа укладки волокон и способов обработки компо-

зитов. Рассмотрены способы улучшения адгезии между волокном и полимер-

ной матрицей. Показана возможность применения полиэфиркетонкетонов 

в качестве связующего для получения угленаполненных композитов. 

 

Literary information on methods of production and properties of composite ma-

terials based on polyetherketoneketones is summarized. Examples of the use of pol-

yetherketoneketones in various industries are given. The main industrial grades of 

PEКK are considered, their properties and crystallization mechanisms are de-

scribed. Particular attention is paid to fiber composites based on PEКK. The possi-

bility of producing hollow fibers using solution technology for the manufacture of 

filtration membranes has been demonstrated. Methods for producing composite ma-

terials based on industrial grade polyetherketoneketones and glass and carbon fibers 

                                                           
Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета по науке и инновациям Тульской области в рамках до-

говора № 10 от 09.07.2022 «Разработка высокоэффективной импортозамещающей технологии производства вы-

сокотехнологичного полиэфиркетонкетона с длительным сроком службы». 
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are discussed. The results of the influence of carbon fibers on crystalline morphol-

ogy in composites are shown. The influence of the method of laying fibers and meth-

ods of processing composites on the mechanical properties of composites is consid-

ered. Methods for improving adhesion between the fiber and the polymer matrix are 

taken into consideration. The possibility of using polyetherketoneketones as a binder 

for the production of carbon-filled composites has been demonstrated. 

 

Ключевые слова: полиэфиркетонкетон, ацилирование, кислота Льюиса, 

диспергатор, термические свойства, реологические свойства. 

 

Keywords: polyether ketone ketone, acylation, Lewis acid, dispersant, ther-

mal properties, rheological properties. 

 

Введение  

Трендовым направлением развития хи-

мии и технологии высокомолекулярных со-

единений является создание полимеров и 

материалов на их основе с повышенной 

тепло-, термо- и хемостойкостью, предна-

значенных для работы в агрессивных сре-

дах, в условиях повышенных механических 

нагрузок и высоких температур [1-4]. 

Среди тепло- и термостойких полимеров 

особое место занимают полиариленэфирке-

тоны различного химического строения: 

полиэфиркетоны, полиэфирэфиркетоны, 

полиэфиркетонкетоны и др. [5].  

Полиэфиркетонкетон (ПЭКК) представ-

ляет собой высокотемпературный полукри-

сталлический термопласт, обладающий вы-

сокой термостойкостью, химической стой-

костью и способностью выдерживать высо-

кие механические нагрузки. ПЭКК широко 

используется в химической и автомобиль-

ной промышленности для производства 

конструкционных компонентов, включая 

зубчатые колеса, мелкие прецизионные 

(вращательные) детали, втулки, валы, изна-

шиваемые пластины, уплотнения шаровых 

кранов, подшипники скольжения. ПЭКК 

благодаря устойчивости к стерилизации, 

инертности и выдающейся химической 

стойкости широко используется в медицин-

ских целях и для изготовления изделий, 

контактирующих с пищевыми продуктами, 

таких, как имплантаты, кухонная посуда и 

стоматологические инструменты, а также 

перспективен для изготовления нанофиль-

трационных мембран [6]. 

Преимуществами ПЭКК перед другими 

пластиками являются: 

- температура непрерывного использо-

вания 250 – 260 °C, кратковременное воз-

действие до 300 °C; 

- очень высокая жесткость, прочность 

на растяжение и сжатие, ударопрочность; 

- превосходные свойства сопротивления 

горению, низкий уровень образования дыма; 

- устойчивость практически ко всем ор-

ганическим и неорганическим химическим 

веществам (чувствительность только к 

очень агрессивным реагентам, таким, как 

концентрированная серная и азотная кис-

лота, метиленхлорид); 

- высокая диэлектрическая прочность, 

обеспечивающая хорошие изоляционные 

свойства; 

- высокое напряжение пробоя; 

- высокие барьерные свойства (CO2, H2S 

и т. д.); 

- превосходный контроль скорости из-

носа и коэффициента трения. 

ПЭКК является прекрасным материа-

лом для создания композиционных матери-

алов благодаря возможности регулирова-

ния технологичности матрицы за счет варь-

ирования в структуре изофталоилхлорид-

ных звеньев. 

Основное содержание 

На сегодняшний день основными произ-

водителями ПЭКК являются: Arkema 

(Франция), Rallis (Индия), RTP Company 

(США), Shandong Kaisheng New Materials 

Co., Ltd (Китай), Polymics, Ltd (США), Sol-

vay (Бельгия), Oxford Performance Materials 

(США) [7]. 

Основные марки ПЭКК, выпускаемые 

Arkema, Kepstan® РЕКК с различным соот-

ношением изомерных звеньев терефтало-
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илхлорида (T) и изофталоилхлорида (I) и 

угле- и стеклонаполненные композиты на 

их основе, а именно: 

- РЕКК Kepstan® 8000 (T/I 80/20): вы-

пускается в виде порошка, гранул, применя-

ется для экструзии и литья под давлением; 

- РЕКК Kepstan® 7000 (T/I 70/30): вы-

пускается в виде порошка, гранул, приме-

няется для изготовления пленок методом 

экструзии, SLS и нитей для 3D-печати ме-

тодом FDM; 

- РЕКК Kepstan® 6000 (T/I 60/40): вы-

пускается в виде порошка, гранул, приме-

няется для изготовления пленок методом 

экструзии, термоформования, для изготов-

ления 3D-нитей для печати методом FDM; 

- PEKK-GF30 Kepstan® 6010G30 – стек-

лонаполненная марка (30% стекловолокна): 

выпускается в виде гранул, применяется для 

экструзии и литья под давлением; 

- PEKK-CF30 Kepstan® 8010C30  угле-

наполненная марка (30 % углеволокна): вы-

пускается в виде гранул, применяется для 

экструзии и литья под давлением; 

- PEKK-CF40 Kepstan® 8010C40 – угле-

наполненная марка (40 % углеволокна): вы-

пускается в виде гранул, применяется для 

экструзии и литья под давлением; 

- PEKK-GF30 Kepstan® 8010G30 – стек-

лонаполненная марка (30 % стеклово-

локна): выпускается в виде гранул, при-ме-

няется для экструзии и литья под давле-

нием; 

- PEKK-GF40 Kepstan® 8010G40 – стек-

лонаполненная марка (40 % стеклово-

локна): выпускается в виде гранул, приме-

няется для экструзии и литья под давле-

нием. 

Свойства некоторых промышленных ма-

рок Kepstan® РЕКК приведены в табл. 1 [8].  

 
 

 

Т а б л и ц а  1

Свойства 
Kepstan® 

8000 

Kepstan® 

7000 

Kepstan® 

6000 

Kepstan® 

6010G30 

Kepstan® 

8010C30 

Модуль упругости при растяжении, МПа 3800 3800 2900 11 000 24 300 

Модуль упругости при изгибе, МПа 3900 3900 3000 10800 - 

Температура плавления, 10°C/мин, °C 357 331 302 302 360 

Удлинение при разрыве, % 30 20 50 2,5 1,5 

Температура стеклования, 10 °С/мин 165 162 160 160 165 

Кислородный индекс, % 35 35 38 38 - 

Удельное объемное сопротивление, Ом*см 1015 1015 1015 1015 105 

Показатель текучести расплава, ПТР, см³/10мин 

(380 °C, 5 кг) 
15 35 35 12 18 

Плотность, г/см3 1,29 1,29 1,27 1,5 1,39 

Водопоглощение, % 0,5 0,5 0,6 0,4 0,4 

 

ПЭКК, имеющий полностью п-фениле-

новые связи, полученный из дифенилок-

сида и терефталоилхлорида, имеет слиш-

ком высокую температуру плавления (384 

°С) из-за высокой регулярности и жестко-

сти цепи, что затрудняет его переработку 

[9, 10]. Кроме того, высокая вязкость рас-

плава и очень плохая текучесть приводят к 

трудностям в производстве композитов, ар-

мированных непрерывным волокном [11-

13]. Для решения данной проблемы в струк-

туру ПЭКК были введены м-фениленовые 

связи (изофталоилхлорид), что вызвало за-

метное снижение температуры плавления и 

повысило технологичность полимера. По-

этому промышленные марки ПЭКК – это 

сополимеры на основе терефталоилхлорида 

(T) и изофталоилхлорида (I) с их различ-

ным соотношением. 

Традиционным методом синтеза ПЭКК 

является электрофильное замещение по ре-

акции Фриделя-Крафтса [14-20], протекаю-

щее в две стадии: 

- на первой стадии получают 4-(фенок-

сибензоил)бензол взаимодействием хло-

рангидрида терефталевой кислоты с дифе-

ниловым эфиром в 1,2-дихлорбензоле в 

присутствии катализаторов Фриделя-

Крафтса; 

CC

OO

Cln Cl + O2n

O C C O

OO

AlCl3

- HCl
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- на второй стадии 4-(феноксибензо-

ил)бензол взаимодействует с хлорангидри-

дом терефталевой и/или изофталевой кис-

лоты с образованием высокомолекулярного 

полимера. При этом в процессе синтеза по-

лимер осаждается из раствора на ранней 

стадии и продолжает полимеризоваться в 

суспензии: 
CC

OO

Cln Cl+O C C O

OO

AlCl3

- HCl
n

CC

O O

O

n  
Понимание структуры кристаллизации 

является основополагающим при создании 

композиционных материалов и для приме-

нения в аддитивных технологиях. 

Как и другие ПАЭК, сополимеры ПЭКК 

кристаллизуются с двухцепочечной орто-

ромбической элементарной ячейкой – 

«форма І» [21]. В дополнение к форме І в 

зависимости от условий кристаллизации и 

соотношения T/I ПЭКК может кристалли-

зоваться с двумя дополнительными фор-

мами, называемыми формой ІІ и ІІІ [21-26]. 

Форма II была идентифицирована по рент-

геновским измерениям с появлением до-

полнительного пика (020) при 2θ=16° и ин-

дексируется одной или двухцепочечной ор-

торомбической решеткой. Способность об-

разовывать вторую кристаллическую фазу 

значительно благоприятствует высокой 

жесткости цепи и низкой молекулярной по-

движности. Сополимеры ПЭКК имеют вы-

сокое соотношение кетоновых связей, что 

увеличивает жесткость молекулы и способ-

ствует появлению формы II. Точнее, кето-

новые связи имеют высокие энергетиче-

ские барьеры вращательной конформации, 

которые повышают жесткость цепи. Появ-

ление формы II для ПЭКК тесно связано с 

условиями кристаллизации и соотноше-

нием T/I. Форма II проявляется при высо-

ком отношении T/I. Фактически, как кето-

новые связи, терефталоиловые соединения 

имеют высокую жесткость цепи, способ-

ствующую появлению формы II. Появление 

формы II, по-видимому, усиливается при 

кристаллизации из растворителя или в 

условиях кристаллизации с низкой подвиж-

ностью, таких, как холодная кристаллиза-

ция, тогда как форма I наблюдается только 

при кристаллизации из состояния плавле-

ния, соответствующего кристаллизации с 

высокой подвижностью цепи. В дополне-

ние к формам I и II в литературе [27] сооб-

щалось о промежуточной морфологии, 

называемой формой III. Эта дочерняя 

форма наблюдалась при высоких темпера-

турах отжига и предположительно соответ-

ствовала процессу рекристаллизации 

формы II в более стабильную форму. 
 

 
 

Рис. 1 

 

В работах [27, 28] изучены механизмы 

изотермической кристаллизации ПЭКК. 

После отжига наблюдалась дополнитель-

ная эндотерма во время плавления, которая 

возникала при температуре примерно на 

10°С выше температуры отжига. Эта до-

полнительная эндотерма объясняется плав-

лением вторичной кристаллизации, связан-

ной с ростом межламеллярной кристалли-

ческой структуры внутри ламелей. Вторич-

ная кристаллизация появляется после дли-

тельного отжига или медленного охлажде-

ния. Как и большинство термопластичных 

полимеров, ПЭКК кристаллизуется со сфе-

ролитическим ростом путем наложения це-

пей и отложений (рис. 2). Кристаллические 

ламели разделены аморфной зоной, вклю-

чающей концы цепей, участки цепей, при-

надлежащие двум соседним кристалличе-

ским ламелям, и запутанные сегменты це-

пей. Толщина ламелей зависит от условий 

кристаллизации. 



№ 5  (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 9 

 
 

                                                          а)                                                                   б) 

Рис. 2 

 

Благодаря возможности регулирования 

степени кристалличности ПЭКК является 

перспективным материалом для изготовле-

ния волокон [29]. Прочность, жест-

кость/гибкость и другие механические, тер-

мические, термомеханические свойства во-

локон и тканей можно варьировать по же-

ланию путем регулирования кристаллично-

сти ПЭКК, тем самым избегая необходимо-

сти смешивания с другими полимерами или 

пластификаторами, которые могут приве-

сти к проблемам разделения фаз. Кроме 

того, волокна из полиэфиркетонкетона де-

монстрируют исключительно хорошую 

стабильность размеров и низкую ползу-

честь при повышенных температурах, обла-

дают высокой устойчивостью к обычным 

органическим растворителям и низким вла-

гопоглощением [29]. Также перспективным 

направлением применения ПЭКК является 

изготовление нанофильтрационных мем-

бран из полых волокон растворным мето-

дом электропрядения. Единственным отхо-

дом в этом процессе является разбавленный 

водный раствор кислоты, менее токсичный, 

чем обычные органические растворители, 

используемые при растворении полимеров. 

Основным препятствием при прядении во-

локон из PEКК является солюбилизация, 

которая в основном проводится в кислоте, 

и в долгосрочной перспективе существует 

риск коррозии фильер, традиционно изго-

тавливаемых из нержавеющей стали. Авторы 

[30] в своей работе нашли решение про-

блемы коррозии фильеры. Они изготовили 

устойчивые к растворителям фильеры с ис-

пользованием технологий 3D-печати мето-

дом стереолитографии. Полые волокна из 

PEKK 8002 PL Kepstan® были изготовлены 

методом фазового разделения, индуциро-

ванного нерастворителем (водой). Морфо-

логия полученных волокон в зависимости 

от скорости потока жидкости приведена 

на рис. 3:   (a–b)  2 мл/мин, 2 об/мин; (c–d) 

 3 мл/мин, 2 об/мин; (e–f)  3 мл/мин, 3 

об/мин;    (g–h)  4 мл/мин, 3 об/мин. 

 

 
 

Рис. 3 

 

По мере увеличения скорости потока 

буровой жидкости волокна становились 

полностью однородными и симметрич-

ными. Мембрана показала превосходную 

химическую и термическую стабильность в 

форме полых волокон с характеристиками 

в диапазоне нанофильтрации. 
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В другой работе [31] авторы предлагают 

способ изготовления пористых мембран из 

промышленной марки PEKK 8002 PL 

Kepstan® с использованием N-метил-2-

пирролидона в качестве растворителя при 

комнатной температуре методом электро-

прядения. ПЭКК был предварительно мо-

дифицирован с получением растворимых 

дитиолановых производных. Схематично 

процесс изготовления волокон приведен на 

рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4 

 

Мембраны, полученные таким спосо-

бом, также продемонстрировали химиче-

скую и термическую стабильность и эффек-

тивность в диапазоне нанофильтрации с 

растворами диметилформамида. 

Следующим активно развивающимся 

направлением в области применения ПЭКК 

является создание высокоэффективных 

композитов на основе стекло- и углеволо-

кон, которые находят применение в аэро-

космической и авиационной промышлен-

ности [32]. 

В работе [33] изучены композиты на ос-

нове ПЭКК промышленных марок Arkema 

РЕКК 6002 (50 масс. % ПЭКК и 50 масс. % 

углеродных волокон) и Arkema РЕКК 7002 

(34 масс. % ПЭКК и 66 масс. % углеродных 

волокон). Композиты представляли собой 

препреги из непрерывных углеродных во-

локон, пропитанных ПЭКК.  

Влияние углеродных волокон на кри-

сталлическую морфологию исследовали с 

помощью оптической микроскопии. На 

рис. 5 показан рост кристаллов смолы 

PEKK 6002, кристаллизованной из рас-

плава при 270 °C в течение 2 часов в при-

сутствии углеродного волокна. Наблюда-

лись две различные кристаллические фазы. 

Первая соответствует объемной кристалли-

зации матрицы со сферолитическими кри-

сталлическими образованиями, вторая – так 

называемой транскристаллической фазе 

[34-36], возникающей на поверхности воло-

кон и растущей перпендикулярно им. Фак-

тически углеродные волокна действовали, 

как зародыши, из которых вырастали кри-

сталлические объекты. 

 

 

     
 

Рис. 5 
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Влияние углеродных волокон на меха-

нические свойства исследовали путем изго-

товления композиционных пластин из пре-

прегов РЕКК 6002 и 7002 с разной ориента-

цией углеродных волокон при различных 

термических режимах (рис. 6). Поскольку 

испытание на растяжение однонаправлен-

ных композитов дает информацию в основ-

ном о механических свойствах волокна, то-

гда как испытание композитов под углом ± 

45° дает больше информации о матрице, 

были изготовлены пластины двух типов: 

однонаправленные 8-слойные пластины 

толщиной 1 мм и 16-слойные пластины ± 

45° толщиной 2 мм. Для изготовления ком-

позитов под углом ± 45° ленты-препреги 

сначала разрезали прямо или под углом 45 

градусов, сваривали кромку к кромке и 

снова отрезали до размеров пластины 

200x300 мм², после чего слои укладывались 

друг на друга. 

 
 

 
 

Рис. 6 

 

Для изготовления композитных пластин 

с полностью кристаллизованной матрицей, 

аморфной матрицей, высокотемпературной 

и низкотемпературной кристаллизованной 

матрицей, соответствующей потенциально 

высокому и низкому количеству транскри-

сталлической фазы, были протестированы 

пять различных тепловых режимов обра-

ботки соответственно. Поскольку матрица 

PEKK 7002 кристаллизуется очень быстро, 

были изготовлены только композиты с пол-

ностью закристаллизованной матрицей. 

Композитные пластины изготовлялись 

двумя разными способами: автоклавирова-

нием и прессованием. Использование 

пресса связано с возможностью быстрого 

охлаждения композита после консолида-

ции до 20 °С мин-1, что позволяет получать 

композиты ПЕКК 6002 с аморфной матри-

цей. Автоклав использовался для кристал-

лизации матрицы при высокой температуре 

из-за значительного перегрева пресса. Для 

кристаллизации из расплава при 260 °С во 

время охлаждения температура пресса сни-

жалась до 230°С, а затем повышалась до 

260°С для достижения заданной темпера-

туры. Кинетика кристаллизации PEKK 

6002 является наиболее важной при 230°C, 

поэтому можно быть уверенным, что поли-

мер начнет кристаллизоваться до стабили-

зации при 260°C. Все композитные пла-

стины, изготовленные с помощью авто-

клава и пресса, уплотнялись при давлении 

0,7 МПа. 

Результаты измерения модуля упруго-

сти полностью закристаллизованных ком-

позитов PEKK 6002 и 7002, изготовленных 

в автоклаве и прессованием, испытанных 

при комнатной температуре и при 180 °C 

(выше температуры стеклования обеих мат-

риц), представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 
 Композит PEKK 7002 Композит PEKK 6002 

Температура Комнатная 180 °C Комнатная 180 °C 
Однонаправленные композиты ПЭКК (автоклав) 

Модуль упругости, ГПа 115 97 113 83 
16-слойные пластины ± 45° (прессование) 

Модуль упругости, ГПа 17,8 1,2 17,3 1,7 
Модуль сдвига, ГПа 4,6 0,33 5,1 0,49 

16-слойные пластины ± 45° (автоклав) 
Модуль упругости, ГПа 17,9 1,64 16,5 1,9 

Модуль сдвига, ГПа 4,4 0,39 5,6 0,53 
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Из табл. 2 видно падение модуля упру-

гости при испытаниях на растяжение выше 

температуры стеклования примерно на 

27 % для композитов PEKK 6002 и на 16 % 

для композитов PEKK 7002, тогда как 

направление растяжения при испытании та-

кое же, как и у углеродных волокон. Это до-

казывает то, что даже для однонаправлен-

ного композита механические свойства за-

висят от свойств матрицы. Модуль упруго-

сти композитов PEKK 7002, по-видимому, 

выше, чем у композитов PEKK 6002, что 

связано с большей кристалличностью 

PEKK 7002. Кроме того, можно заметить, 

что снижение модуля упругости больше, 

чем для однонаправленных композитов. 

Это подтверждает тот факт, что механиче-

ские свойства композита ± 45° более чув-

ствительны к свойствам матрицы, чем у од-

нонаправленных композитов, которые в 

большей степени зависят от свойств во-

локна. При комнатной температуре модуль 

упругости и модуль сдвига уменьшаются 

примерно на 11 % и 28 % соответственно 

для квазиаморфного композита PEKK 6002 

по сравнению с полностью закристаллизо-

ванным композитом PEKK 6002. При 

180 °C это явление становится гораздо бо-

лее важным при уменьшении на 80 % и 

90 % модуля упругости и модуля сдвига со-

ответственно. Отсюда можно сделать вы-

вод, что даже для композитов ПЭКК, арми-

рованных углеродными волокнами, кри-

сталличность матрицы играет очень важ-

ную роль.  

При сравнении образцов из 16-слойных 

пластин ± 45°, полученных автоклавирова-

нием и прессованием, видно, что при 

180 °C разница составляет 27 % и 11 % для 

модуля упругости и 15 % и 8 % для модуля 

сдвига для композита PEKK 7002 и 6002 со-

ответственно. Это может быть связано с 

тем, что пластины пресса не идеально па-

раллельны, что создает неравномерное дав-

ление на композит во время консолидации, 

тогда как в автоклаве давление равномерно 

по всей поверхности композита. Благодаря 

этому исследованию стало возможным 

прогнозировать кристалличность и связан-

ные с ней механические свойства компози-

тов ПЭКК в зависимости от любых условий 

термической обработки с учетом влияния 

потенциальных макромолекулярных изме-

нений при высоких температурах. 

Используемые в качестве высокоэффек-

тивного наполнителя углеродные нано-

трубки (УНТ) могут усиливать межфазную 

адгезию между полимерной матрицей и во-

локном [37]. Добавление небольшого коли-

чества УНТ позволяет значительно улуч-

шить свойства материала [38-41]. Диспер-

гирование УНТ в композитной системе в 

основном включает диспергирование УНТ 

в матрицу [42] и введение УНТ между сло-

ями. УНТ равномерно диспергируют в мат-

рице с помощью сухого измельчения 

(например, шаровой мельницы) или меха-

нического перемешивания в суспензии и 

ультразвуке, затем смесь нагревают, чтобы 

расплавить полимерную матрицу и по-

крыть ею волокна.  

В работе [43] описаны препреговые 

ленты УНТ/УВ/ПЭКК, изготовленные мето-

дом влажной порошковой пропитки. УНТ и 

диспергатор поливинилпирролидон (ПВП) 

сначала диспергировали в абсолютном эта-

ноле с помощью ультразвука, затем добав-

ляли порошок ПЭКК и продолжали меха-

ническое диспергирование в течение 4 ча-

сов. Приготовленную суспензию перено-

сили в погружной бак и протягивали через 

него УВ для пропитки полимером. После 

плавления и пластификации были полу-

чены ленты препрега УНТ/УВ/ПЭКК.  

В работе [44] из препреговых лент 

УНТ/УВ/ПЭКК были получены ламинаты, 

в которых распределение полимерной мат-

рицы и волокна более равномерное и с 

меньшей пористостью, чем в препрегах. 

Ламинаты получали прессованием при дав-

лении 2 МПа и температуре 340°C в тече-

ние 15 минут, затем форму охлаждали до 

комнатной температуры и извлекали из нее 

ламинат. На рис. 7 показаны кривые 

«напряжения–деформации» при изгибе ла-

минатов с различным содержанием УНТ 

при содержании УВ 65 мас. %. 
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Рис. 7 

 

Как видно из рис. 7, прочность на изгиб 

и модуль упругости ламинатов увеличива-

ются, а затем уменьшаются с увеличением 

содержания УНТ. Прочность на изгиб до-

стигает максимума 1494 МПа при содержа-

нии УНТ 0,5 масс. %. По сравнению с лами-

натом без добавления УНТ прочность на 

изгиб увеличилась на 15,99 %. Это указы-

вает на то, что УНТ служит связующим 

между слоями ламината и увеличивает 

прочность связи между слоями. Когда со-

держание УНТ достигает 1,0 масс. %, проч-

ность на изгиб и модуль упругости лами-

ната имеют тенденцию к снижению. Это 

связано с тем, что излишки УНТ агломери-

руются внутри материала и распределя-

ются неравномерно. Кроме того, было до-

казано, что чем выше содержание УНТ, тем 

лучше электропроводность, теплопровод-

ность материала и тем выше скорость кри-

сталлизации ПЭКК. При введении 0,5 масс. 

% УНТ кристалличность ПЭКК имеет мак-

симум, а при увеличении содержания УНТ 

до 1,0 масс. % кристалличность ПЭКК сни-

жается.  

Резюмируя проведенные исследования, 

можно сделать вывод о том, что ламинат с 

содержанием 0,5 масс. % имеет большой 

потенциал для применения в авиакосмиче-

ской промышленности, обладая оптималь-

ным комплексом свойств. 

В работе [45] исследованы композиты 

на основе ПЭКК марки Kepstan-6003 PL 

Arkema и стеклоткани. Препреги СВ/ПЭКК 

изготавливались следующим образом. 

Стеклоткань разрезалась на квадратные ли-

сты (250 мм × 250 мм) и взвешивалась на 

весах. Затем клей (универсальный спрей 

3M) равномерно распылялся на ткань, и 

производилось повторное взвешивание. 

Клей служил временным связующим для 

удержания порошка ПЭКК на стеклоткани. 

После этого ткань погружалась в порошок 

ПЭКК, помещалась под гидравлический 

пресс и нагревалась до 330 °С при давлении 

0,6 МПА в течение 10 мин. Композитные 

ламинаты изготавливались путем укладки 

слоев препрега (толщиной 0,12 мм) в 

форму. Полученную стопку затем нагре-

вали до температуры 330 °С со скоростью 

5 °С/минуту. Ламинаты с размерами 

(125 мм×125 мм) и (250 мм×62,5 мм) уплот-

няли под давлением 0,3 МПа в течение 30 

мин. После охлаждения давление сбрасы-

вали, ламинаты извлекались из формы и 

проверялись на наличие дефектов. Лами-

наты изготавливались на основе различных 

массовых процентов ПЭКК.  

 

 
 

Рис. 8 
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Для оценки влияния толщины образца 

на предел прочности при растяжении лами-

натов СВ/ПЭКК изготовлены 4-, 8-, 12- и 

16-слойные образцы различной толщины. 

Перед проведением механических испыта-

ний несколько образцов были разрезаны, 

отполированы и исследованы под оптиче-

ским микроскопом для изучения их микро-

структуры и распределения волокон в их 

поперечных сечениях. На рис. 8 представ-

лена микрофотография 4-слойного 

СВ/ПЭКК с оптимальным содержанием 

ПЭКК (т. е. 0,4 или 40 масс. %), где видно, 

что стекловолокно полностью пропитано 

полимером ПЭКК. 

Полученные экспериментальные дан-

ные показали, что прочность на растяжение 

ламинатов СВ/ПЭКК не зависит от тол-

щины образца или количества слоев, при 

этом прочность на растяжение составляет 

порядка 300 МПа, что доказывает потен-

циал таких композитов с термопластичной 

матрицей для использования в аэрокосми-

ческих приложениях. 

Для снижения стоимости и сохранения 

механических свойств получены и изучены 

трехкомпонентные композиты на основе 

ПЭКК, стекловолокна и слюды 9 [46]. Стек-

ловолокна представляют собой рубленые 

пряди, имеющие длину 3-6 мм. Перед ис-

пользованием слюда и СВ были покрыты 

раствором сульфированного ПЭКК в диме-

тилформамиде. Слюда и стекловолокно 

предварительно измельчались. ПЭКК и 

наполнители смешивались на смесителе. 

Затем смесь прессовали при 165 °С в фор-

мах в виде листов. Образцы нагревали до 

350 °С в течение нескольких минут и погру-

жали в ледяную воду. Результаты исследо-

вания механических свойств приведены в 

табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Состав Модуль упругости, ГПа Предел прочности, МПа Удлинение, % 

ПЭКК/УВ 

100:0 4,20 102,0 62,1 

95:5 5,64 130,2 51,0 

90:10 8,45 175,4 40,1 

80:20 12,57 200,3 18,3 

70:30 13,53 215,1 7,5 

60:40 13,94 195,6 3,2 

ПЭЭК/УВ/слюда 

70:25:5 14,08 220,9 6,0 

70:20:10 14,85 230,2 6,7 

70:15:15 16,08 235,5 7,1 

70:10:20 16,89 22,1 5,2 

70:5:25 17,25 210,3 4,8 

70:0:30 18,14 180,4 4,0 

 

 

С увеличением содержания СВ в мате-

риалах увеличивался модуль упругости при 

растяжении, уменьшалось предельное 

удлинение, а предел прочности при растя-

жении достигал максимального значения 

при массовой доле СВ≥30 %. Поскольку 

композиты, содержащие 30 масс. % СВ, 

продемонстрировали самую высокую проч-

ность на растяжение, общее содержание 

наполнителя в композитах впоследствии 

поддерживалось на постоянном уровне 30 

масс. %, а слюда использовалась для посте-

пенной замены СВ (табл. 3). Модуль упру-

гости композитов возрастал по мере замены 

СВ слюдой, которая имеет более высокий 

модуль, чем СВ. Интересно, что самая вы-

сокая прочность на растяжение и предель-

ное удлинение получены в точке, где 50 

масс. % СВ заменено слюдой.  

На свойства полимерных композитов 

влияет множество факторов, таких, как 

свойства и распределение наполнителей, 

морфология системы и характер границы 

раздела фаз. В целом композиты, содержа-

щие два и более наполнителя, из-за наличия 

больших пустот и неоднородного распреде-

ления наполнителей в системе проявляют 

пониженные механические свойства по 
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сравнению с композитами, содержащими 

однокомпонентные наполнители. Улучше-

ние механических свойств в этом случае 

может быть объяснено тем, что СВ и слюда 

по-разному склонны двигаться и ориенти-

роваться в процессе смешения расплавов, а 

мелкозернистые частицы способны распо-

лагаться среди крупных частиц, облегчая 

течение расплава. 

В работе [47] показано, что ПЭКК мо-

жет быть использован в качестве связую-

щего для увеличения межфазной адгезии 

между полиэфирэфиркетоном и УВ. Олиго-

мер ПЭКК имеет химическую структуру, 

аналогичную ПЭЭК, что обеспечивает хо-

рошую совместимость с матрицей ПЭЭК 

[48]. ПЭКК легко проникает в пучки и 

ткани УВ благодаря хорошей растворимо-

сти. Однако ПЭКК в качестве связующего 

не показал явного влияния на механические 

характеристики композитов УВ/ПЭЭК при 

непосредственном нанесении ПЭКК на не-

активированные УВ [49]. Причина заклю-

чалась в том, что ван-дер-ваальсовое притя-

жение между связующим и УВ играло роль 

физического сшивания без более прочного 

связывания из-за отсутствия активных 

функциональных групп в УВ. Для решения 

этой проблемы авторами [47] предложен 

метод активации поверхности УВ кислотой 

Мельдрума (2,2-диметил-1,3-диоксан-4,6-

дион) с последующим нанесением раствора 

олигомера ПЭКК (ПЭКК/дихлорметан).  

Результаты механических измерений 

композитов УВ/ПЭЭК показали, что проч-

ность на сдвиг, прочность на изгиб и мо-

дуль упругости для модифицированных 

композитов УВ/ПЭЭК достигли 82,8 МПа, 

519,2 МПа и 26,9 ГПа соответственно, по-

казывая увеличение на 70, 37 и 48% по 

сравнению с композитами без модифика-

ции УВ. Улучшение можно объяснить ин-

тенсивным взаимодействием между волок-

нами и матрицей, полученным за счет водо-

родной связи между активированным УВ и 

ПЭКК, а также хорошей совместимостью 

между ПЭКК и матрицей ПЭЭК. Исследо-

вания поверхностей излома композитов 

УВ/ПЭЭК с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) (рис. 9) под-

твердили эти предположения. В композите 

без покрытия УВ/ПЭЭК было мало оста-

точного ПЭЭК, прилипшего к поверхно-

стям УВ. При наблюдении вдоль направле-

ния УВ обнаружено большое количество 

трещин и пустот на границах раздела «во-

локно–матрица» во время разрушения. Эти 

явления характерны для слабой адгезии 

между волокнами и матрицей и указывали 

на то, что доминирующим механизмом раз-

рушения образцов являлось нарушение 

сцепления волокон с матрицей, сопровож-

дающееся выдергиванием УВ [50]. Простое 

нанесение ПЭЭК на чистые УВ (рис. 9, В) 

или активация УВ (рис. 9, С), по-видимому, 

приводили к более сильному взаимодей-

ствию между волокнами и матрицей, по-

скольку большее количество ПЭЭК прили-

пало к УВ и меньше пустот обнаружено на 

границах раздела для сломанных образцов. 

Однако трещины свидетельствуют о том, 

что слабые места этих двух образцов все 

еще находятся на границах раздела воло-

конной матрицы. Для композитов 

ПЭКК/чистые УВ/ПЭЭК покрытие ПЭКК 

улучшило смачиваемость УВ и способство-

вало пропитке матрицей ПЭЭК УВ и ткани; 

но взаимодействие между волокнами и мат-

рицей было в основном притяжением Ван-

дер-Ваальса, которое было относительно 

слабым.  

Для композитов с активированными УВ 

несмотря на то, что полярные группы 

(например, -OH и -COOH) увеличивают 

взаимодействие между УВ и ПЭКК [51], 

смачиваемость была довольно плохой, на 

что указывали блоки чистой матрицы 

ПЭЭК на УВ (рис. 9, C-i) и зазоры между 

ними (рис. 9, C-ii). Соответственно, механи-

ческие свойства этих двух композитов про-

демонстрировали небольшое улучшение по 

сравнению с чистыми УВ/ПЭЭК. В компо-

зитах ПЭКК/активированные УВ/ПЭЭК 

(рис. 9, D) УВ были обернуты прочной мат-

рицей, так что контуры УВ практически не 

наблюдались в поперечных сечениях. При 

этом такие дефекты, как большие отверстия 

и трещины на границах раздела «волокно–

матрица», были сведены к минимуму, и 

наблюдалась деформация и разрыв смолы. 
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Рис. 9 

 

Таким образом, предложен эффектив-

ный способ усиления межфазной адгезии 

между УВ и ПЭЭК путем применения 

ПЭКК в качестве связующего. Этот метод 

модификации прост в реализации и может 

применяться для производства крупногаба-

ритных композиционных материалов, со-

держащих непрерывные УВ волокна или 

углеткани, демонстрируя потенциал для 

промышленного применения. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, ПЭКК является перс-

пективным полимером для получения вы-

сокоэффективных волокон за счет исполь-

зования технологии электропрядения, во-

локонных мембран по растворной техноло-

гии, связующих для получения волокни-

стых композиционных материалов в рас-

плаве и открывает большие возможности 

для развития многих высокотехнологичных 

отраслей промышленности. 
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Рассмотрены способы получения волокнообразующих полимеров и тек-

стильных изделий с термохромными свойствами. Для термохромных воло-

кон рассмотрен способ введения термохромного красителя в расплав (поли-

пропилен) или раствор (целлюлоза, полиакрилонитрил). Анализируется вли-

яние состава термохромной композиции и полимерной матрицы на цвето-

вой эффект. 

 

Methods for obtaining dyes, fiber-forming polymers and textile products with 

thermochromic properties are considered. For thermochromic fibers, a method for 

introducing a thermochromic dye into a melt (polypropylene) or solution (cellulose, 

polyacrylonitrile) is considered. The influence of the composition of the thermo-

chromic composition on the color effect is analyzed. 

  

Ключевые слова: термохромные красители, микрокапсулирование, тер-

мохромные полимеры, текстильный материал с термохромным эффектом. 
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Введение  

На сегодняшний день разработано и 

успешно применяется множество красите-

лей, обладающих способностью обесцвечи-

ваться или изменять собственный цвет в за-

висимости от изменения условий окружаю-

щей среды, и в частности температуры. 

Термохромные красители активно исполь-

зуют в качестве температурных датчиков 

на различных объектах, а также в декора-

тивных целях: окраска автомобилей, по-

суды и сувениров, печатной продукции, 

детских товаров и игрушек, упаковки для 

косметики и фармацевтики. Представляют 

особый интерес волокнистые материалы, 

обладающие термохромными свойствами. 

Так, применение термохромного текстиля 

возможно в бытовой сфере для декорирова-

ния текстильных изделий, для медицин-

ской, детской и профессиональной одежды, 

где требуется индикация температуры. Не-

смотря на популярность данного направле-

ния, механизмы термохромного поведения 

и алгоритм управления ими пока до конца 

не изучены, попытки создания термохром-

ного текстиля сталкиваются с отсутствием 

отечественной базы красителей и техноло-

гий их применения, высокой стоимостью. В 

данной статье будут рассмотрены перспек-

тивы и особенности применения тер-

мохромных красителей в текстиле. 
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Термохромные красители  

Согласно определению Дж. Дэя, напи-

савшего обзор по термохромизму в 1963 году 

[1], термохромизмом считается легко за-

метное обратимое изменение цвета, вы-

званное точкой кипения растворителя в 

случае раствора или точкой плавления 

твердых веществ. Ныне данное определе-

ние упрощено до «свойства веществ изме-

нять цвет из-за изменения температуры» 

[2]. В общем виде различают реверсивные 

(обратимые) и нереверсивные меняющие 

цвет системы. В случае обратимого тер-

мохромизма система возвращает свои цвет 

при установлении изначальной темпера-

туры. Для необратимого термохромизма 

характерен цветовой переход без возмож-

ности вернуть прежний цвет. Красители, 

способные к термохромному переходу, мо-

гут иметь органическую, металлорганиче-

скую и неорганическую природу.  

К неорганическим системам, способ-

ным проявлять свойство термохромизма, 

относятся комплексы переходных метал-

лов. Выделяют несколько возможных меха-

низмов цветового перехода в неорганиче-

ских соединениях при нагреве: 

- фазовый переход при условии разного 

цвета фаз (например, Cu2HgI4, имеющий 

красный цвет при 20 °C и черный при 

70 °C); 

- уменьшение ширины запрещенной 

зоны полупроводников (белый ZnO при 

прокаливании становится желтым); 

- изменение геометрии лиганда (напри-

мер, (Et2NH2)2CuCl4 имеет ярко-зеленый 

цвет при 20 °C, находясь в квадратном 

плоском состоянии, и желтый при 43 °C при 

тетраэдрической форме лиганда); 

- изменение координационного числа 

(CoCl2 в изопропаноле существует в своей 

розовой октаэдрической геометрии ком-

плекса на основе Co2+ при 25°C и меняет 

цвет на синий в тетраэдрической геометрии 

при 75°C).  

Ограничивающими применение неорга-

нических соединений факторами являются 

высокие температуры и в большинстве 

своем необратимый характер их цветового 

перехода. Высокая температура тер-

мохромного перехода неорганических со-

единений дает возможность ее использова-

ния для окраса боевой одежды пожарных 

(БОП). В соответствии с ГОСТ Р 53264-

2009 «Техника пожарная. Специальная за-

щитная одежда пожарного» БОП подразде-

ляется на 3 уровня: БОП-1 устойчива к воз-

действию температуры до 300 оС не менее 

300 с, БОП-2 способна выдержать темпера-

туру среды до 200 оС не менее 240 с, БОП-

3 выдерживает температуру среды до 200 
оС не менее 180 с. Так как времени удержа-

ния тепла при критических температурах 

немного, яркий температурный индикатор 

будет способен продемонстрировать по-

жарным, что в скором времени теплозащит-

ные свойства костюма ухудшатся. Для по-

добного назначения подходит координаци-

онное соединение диэтилендиаминнитрата 

меди (II) [Cu(N,N-этилендиамин)2](NO3)2, 

имеющее температуру термохромного пе-

рехода с красного цвета на фиолетовый 150 
оС. Причиной термохромного перехода 

данного соединения является изменение 

геометрии комплекса.  

В качестве примера металлоорганиче-

ского красителя можно привести гибрид-

ные молекулы [(PyCH2NH3)6]∙[Pb5I22]∙3H2O 

с неорганическим 2D слоем [3], их оранже-

вая при комнатной температуре окраска пе-

реходит в красный цвет при 80 оС, а также по-

лиэтилендиокситиофенполистиролсуль-

фонат с добавкой хлорида меди 

(CuCl22H2O), меняющий цвет при обезво-

живании около 65-70 оС [4]. 

Красители органической природы 

имеют, как правило, температурный пере-

ход ниже такового для неорганических кра-

сителей и чаще обладают обратимым ха-

рактером. Нагревание вызывает изменение 

цвета хромофора, а при удалении источ-

ника тепла цвет возвращается к своему тер-

мически более стабильному состоянию. 

Механизм обратимого термохромизма мо-

жет быть различным [5]:  

- внутримолекулярная перегруппировка 

путем разрыва ковалентных связей (напри-

мер, спирооксазины); 

- холестические жидкие кристаллы, про-

являющие одновременно свойства жидко-
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стей и присущую кристаллическим веще-

ствам анизотропию свойств (основания 

Шиффа, бифенилы, азобензолы, толаны, 

пиридины и др.); 

- стереоизомерия в молекулах, имею-

щих разные цвета стереоизомеров (би-

антроны); 

- макромолекулярные системы с перехо-

дами электронной плотности (поли-

тиофены, полисиланы, полидиацетилен, 

полианилины). 

Первые два механизма наиболее распро-

странены. Таким образом, термохромные 

красители органической природы – обычно 

жидкие кристаллы или лейкокрасители. 

Холестерические жидкие кристаллы 

способны к обратимому цветовому пере-

ходу и реагируют на небольшие темпера-

турные колебания, что обуславливает их 

применение в качестве высокочувствитель-

ных температурных индикаторов. Первым 

исследованным холестерическим жидко-

кристаллическим соединением является хо-

лестерил бензоат, открытый Ф. Рейнцем. 

Молекулярная цепочка жидкокристалличе-

ских полимеров имеет спиральную струк-

туру, которая может преобразовываться 

при различных температурах. Размер спи-

рали молекулярной структуры и показатель 

преломления определяют цвет материала. 

Поэтому жидкие кристаллы могут демон-

стрировать сложное термохромное поведе-

ние. Так, композиция из 45% пеларгоната 

холестерина и 55% олеата холестерина спо-

собна к четырёхкратной смене цвета: 31-32 
оС – красный цвет, 32-33 оС – зеленый цвет, 

33-34 оС – синий цвет, 34-36 оС – фиолето-

вый цвет. При этом смена пропорций в 

смеси тех же холестериков до 65% пеларго-

ната холестерина и 35% олеата холестерина 

увеличивает температуру цветового пере-

хода: 35,5-45 оС – красный цвет, 45,5-46 оС 

– зеленый цвет, 46-46,5 оС – синий цвет, 

46,5-48 оС – фиолетовый цвет. Но в целом 

высокая стоимость и слабый эффект изме-

нения цвета являются недостатками этого 

класса термохромных красителей. Наибо-

лее популярными являются термохромные 

лейкокрасители, работающие по меха-

низму внутримолекулярной перегруппи-

ровки и представляющие собой компози-

цию из красителя, проявителя цвета и гид-

рофобных нелетучих органических раство-

рителей. Такие композиции считаются 

наиболее подходящими для текстильных 

изделий: термохромный переход зависит 

исключительно от температуры плавления 

растворителей и обладает многократной 

обратимостью. Когда температура дости-

гает точки плавления, растворитель претер-

певает фазовый переход из твердого состо-

яния в жидкое, при этом краситель и про-

явитель растворяются в растворителе, что 

приводит к изменению цвета из-за разрыва 

связей в структуре красителя и перестройки 

хромофора в результате протонирования 

(рис. 1  зависимость строения кристалли-

ческого фиолетового лактона от pH: а – не-

окрашенный (pH>4); б – окрашенный 

(pH<4)). 

 

 
 

                    а)                                            б) 

 

Рис. 1 

 

При понижении температуры до точки 

замерзания растворитель переходит в твер-

дое состояние, а красители возвращаются к 

исходному цвету. Цвет системы зависит от 

используемого лейкокрасителя, а темпера-

туру перехода можно регулировать с помо-

щью подбора растворителей. Температура 

цветового перехода зависит только от рас-

творителя, например, для систем с додека-

нолом цветовой переход наблюдается при 

расплавлении растворителя около 28 оС 

(рис. 2  термограмма композиции фиоле-

товый лактон/проявитель/додеканол 

(1/5/300). Измерения выполнены на при-

боре DSC 8500 (PerkinElmer) со скоростью 

нагрева 10 оС/мин). 
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Рис. 2 

 

Насыщенность цвета определяется со-

держанием красителя, а при одинаковом со-

держании красителя увеличивается до 

определенного максимума при возрастании 

количества проявителя в композиции 

(рис. 3  зависимость светлоты L тер-

мохромной композиции от температуры в 

режиме нагрева, точка перехода 23 оС, 

масс. соотношение краситель/проявитель 

/растворитель: 1 – 1/0,5/300; 2 – 1/1/300; 3 – 

1/1,5/300; 4 – 1/2/300). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Капсулирование термохромных краси-

телей  

Термохромные красители любой при-

роды нельзя использовать для непосред-

ственного окрашивания из-за их высокой 

чувствительности к окислению, низкого 

сродства к окрашиваемой поверхности и 

утечки растворителя при нагревании. По-

этому их капсулируют в полимерную обо-

лочку с типичными размерами микрокап-

сул 2-50 мкм [6, 7]. Дополнительное пре-

имущество микрокапсулирования состоит 

в защите чувствительных к УФ-излучению 

красителей. Применение микрокапсулиро-

ванных красителей позволяет комбиниро-

вать несколько термохромных красителей, 

в результате чего получается ряд узких цве-

товых диапазонов.  

Учитывая задачу капсулирования гид-

рофобной красящей композиции, необхо-

димо понимать, что в качестве оболочек не 

подходят водорастворимые или проницае-

мые при набухании вещества. Оболочка 

капсулы должна быть прозрачной, чтобы не 

искажать зрительное восприятие цвета тер-

мохромного красителя в составе капсулы. 

Таким образом, подходящими являются по-

лиуретановые, полисилоксановые, поли-

амидные, полиэфирные, карбамидные или 

эпоксидные оболочки. 

Приемы, используемые для микрокап-

сулированных продуктов, основаны на про-

цессах пленкообразования в гетерогенных 

системах на границе раздела жидкость-

жидкость. Существуют следующие спо-

собы создания полимерных оболочек: 

1) пленкообразование из растворов 

пленкообразующих веществ за счет регули-

рования их растворимости в данной среде 

(понижение температуры раствора, его рН, 

испарение части растворителя, добавление 

осадителя); 

2) пленкообразование из расплавов 

пленкообразующих веществ; 

3) пленкообразование в результате по-

лимеризации или поликонденсации низко-

молекулярных веществ на поверхности 

капсулируемого вещества. 
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Для микрокапсулирования термохром-

ных красителей обычно используются фи-

зико-химические и химические процессы, 

такие, как коацервация и межфазная поли-

меризация. Окончательный выбор способа 

микрокапсулирования зависит от области 

применения и таких факторов, как размер 

частиц, толщина стенки, непроницаемость, 

термическая стабильность, совместимость 

и адгезия с окружающими химическими ве-

ществами. Капсулируемое вещество вводят 

в исходный раствор пленкообразующего, 

размешивают до мелкодисперсного состоя-

ния. Это возможно при правильном под-

боре компонентов и растворителей: гидро-

фильное пленкообразующее и гидрофобное 

капсулируемое вещество. При этом исполь-

зуют поверхностно-активные вещества, в 

зависимости от природы которых будет до-

стигаться необходимая степень дисперсно-

сти и исключается обращение фаз (обвола-

кивание пленкообразующего полимера 

капсулируемым веществом). Далее тем или 

иным способом вызывают возникновение 

фазы пленкообразующего полимера, кото-

рая выделяется в виде мелких капелек и при 

перемешивании системы обволакивает ча-

стицы капсулируемого вещества, образуя не-

прерывную оболочку (рис. 4  микрофото-

графии частиц капсулированной тер-

мохромной композиции, выполненные при 

помощи сканирующего электронного мик-

роскопа Sigma VP ZEISS (ускоряющее 

напряжение 10 кВ, детектор InLens)). 

 

 
 

 Рис. 4 

Для образования оболочки на поверхно-

сти частиц капсулируемого вещества 

важно, чтобы капсулируемое вещество не 

было растворимо в растворителе и осади-

теле, используемых для образования поли-

мерной оболочки, а также имело большее 

поверхностное натяжение, чем фаза, обога-

щенная пленкообразующим (пленка). Фор-

мирование пленки на поверхности диспер-

гированных частиц протекает в течение 

длительного времени, иногда до несколь-

ких часов. После его завершения добива-

ются затвердевания оболочек, понижая 

температуру системы или разбавляя ее оса-

дителем. При необходимости повышения 

устойчивости оболочек микрокапсул 

(например, к воздействию жидких сред) мо-

лекулы пленкообразующего сшивают би-

функциональным реагентом. Микрокапсу-

лирование завершают отделением микрокап-

сул от среды с помощью центрифугирова-

ния, фильтрования или декантации с после-

дующим промыванием и высушиванием 

микрокапсул. 

Один из вариантов метода микрокапсу-

лирования пленкообразованием из рас-

твора основан на высушивании при распы-

лении. По этому способу капсулируемое 

вещество диспергируют в жидкой среде, 

содержащей в растворенном или дисперги-

рованном виде пленкообразующее. Для 

осуществления стадии микрокапсулирова-

ния смесь распыляют в нагретой камере, в 

результате чего происходит испарение 

среды с образованием полимерной пленки 

на поверхности капсулируемого вещества. 

При этом необходимо, чтобы среда была 

легколетучей, a капсулируемое вещество  

низколетучим. 

Полимерные волокна с термохромными 

свойствами 

Для производства термохромного тек-

стиля приемлемы два способа, различаю-

щиеся по технологии: 1) получение воло-

кон, содержащих в своей надмолекулярной 

структуре термохромный краситель, или 

2) нанесение и фиксация красителя на гото-

вый текстильный материал или изделие. 

Для формования термохромных воло-

кон капсулированные термочувствительные 

красящие композиции добавляют в расплав 
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или раствор волокнообразующего поли-

мера [8, 9]. Микрокапсулированные тер-

мохромные пигменты гидрофобны и имеют 

микрометровые размеры частиц, отсюда 

следуют особенности их совмещения с по-

лимерным расплавом, которые определяют 

равномерность окрашивания и возмож-

ность миграции красителя к поверхности 

волокон. Количество вносимого красителя 

определяет в первую очередь интенсив-

ность окраски и варьируется от 2 до 8-10 %. 

Для полимеров, которые плохо окрашива-

ются в массе дисперсными красителями, 

например полиакрилонитрил (нитрон) [10], 

концентрацию красителя увеличивают 

(вплоть до 40 %), однако это часто влечет за 

собой ухудшение физико-механических 

свойств. Например, по данным многих ис-

следований и нашим собственным, введе-

ние 10 % и более термохромного красителя 

в полимер снижает механическую проч-

ность волокон до 2 раз, а удлинение при 

разрыве до 1,5 раз [11]. 

Важной характеристикой термохром-

ных волокон и полимерных изделий, неза-

висимо от цвета красителя и точки темпе-

ратурного перехода, является разница тем-

ператур исчезновенияпроявления цвета в 

цикле нагревохлаждение. На рис. 5 (зави-

симость светлоты L образцов полипропи-

лена (толщина 1,5-2 мм) от температуры в 

режимах нагрев (сплошная линия) – охла-

ждение (пунктир), содержание красителя 

5 масс. %, точка перехода: а) 65 оС; 

б) 28 оС) приведены кривые изменения ко-

ординаты цвета в системе CIELab – свет-

лоты – в цикле нагревохлаждение для по-

липропиленовых образцов с красящими 

композициями, имеющими температуры 

перехода 28 оС и 65 оС. 

 
 

 

Рис. 5 

 

Различие в температуре перехода при 

нагреве и охлаждении характеризуют как 

ΔН = ширина гистерезиса = Tобесцв-Tвосст 

и определяют по формулам: 

Т обесцв. =  
Т3+Т4

2
 , Т восст =  

Т1+Т2

2
,  

где T1  температура полного восстановле-

ния цвета; 

Т2  температура частичного восстанов-

ления цвета; 

Т3  температура частичного обесцвечи-

вания; 

Т4  температура полного обесцвечива-

ния, 

Чем ближе значения температур пере-

хода при нагревании и охлаждении, тем 

меньше ширина гистерезиса. Эта характе-

ристика довольно сложным образом зави-

сит от состава термохромной композиции и 

типа проявителя, а также от свойств поли-

мерной матрицы, включая теплопровод-

ность и способность аккумулировать энер-

гию. Ширина петли (разница температур) 

зависит от того, как долго материал отдает 

тепло, сохраняя фазовое состояние тер-

мохромной композиции. Площадь петли, 

надо полагать, характеризует энергию, те-

ряемую в образце за один цикл, которая 
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идет в конечном счете на нагревание поли-

мерного образца. 

Цвет образцов материала, как правило, 

оказывается бледнее цвета собственно кра-

сителя, что объясняется преломлением и 

отражением света в оболочке микрокап-

сулы. Это зависит как от толщины обо-

лочки, так и от ее материала. 

Поскольку температура расплава поли-

мера при формовании зачастую превышает 

порог начала деструкции капсулы или ком-

понентов красителя, более технологичным 

выглядит добавление термохромной ком-

позиции в раствор полимера, например цел-

люлозы в N-метилморфолин-N-оксиде или 

ионной жидкости, полиакрилонитрила в 

диметилсульфоксиде или диметилацета-

миде, и формование волокон осаждением в 

осадительную ванну. В работе [12] нами 

получены термохромные материалы (во-

локна, пленки) из растворов целлюлозы в 

ионной жидкости  хлориде 1-бутил-3-ме-

тилимидазолия с добавлением 5-10 % кап-

сулированного красителя; формование про-

водили в изопропаноле. Распределение кра-

сителя в растворе и окрашивание получен-

ных образцов охарактеризовано как равно-

мерное, интенсивность определяется со-

держанием красителя. Выявлено с исполь-

зованием метода рентгеновской дифрак-

ции, что степень кристалличности образцов 

даже при содержании красителя 10 % мало 

уменьшается. Фурье-ИК-спектроскопия 

показала, что положение полос поглоще-

ния, принадлежащих целлюлозе, при введе-

нии красителя практически не меняется, 

что говорит об отсутствии специфического 

межмолекулярного взаимодействия, то есть 

полимер является инертной матрицей для 

размещения в ней капсулированного краси-

теля.  

Разница температур в цикле 

нагревохлаждение для целлюлозных об-

разцов (рис. 6  зависимость светлоты L 

пленок целлюлозы (толщина 1,5-2 мм) от 

температуры в режимах нагрев (сплошная 

линия) – охлаждение (пунктир), содержа-

ние красителя 5 масс. %) оказалась суще-

ственно меньше в сравнении с полипропиле-

ном (см. рис. 5), что легко объяснимо разни-

цей величин удельной теплоемкости дан-

ных полимеров, которая для целлюлозы со-

ставляет порядка 1500, а для полипропи-

лена около 2000 Дж/кг∙К. 
 

 
 

Рис. 6 

 

Добавлением красителя в раствор 

полиакрилонитрила в диметилацетамиде 

получены термохромные образцы волокон 

и пленок путем испарения растворителя. 

Распределение красителя в структуре 

образцов равномерное, миграции к 

поверхности при высыхании растворителя 

не происходит. Интенсивность окраски 

зависит от концентрации красителя, что 

демонстрирует рис. 7 (зависимость 

светлоты L образцов полиакрилонитрила от 

температуры в режиме нагрева, точка 

перехода 28 оС, содержание красителя, 

масс. %: 1 – 2, 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15). 

 

 
 

Рис. 7 

 

Еще один способ формования волокон 

из раствора подразумевает электропряде-

ние. При этом получаются нановолокна, 

формируемые в волокнистый нетканый ма-

териал. Термохромные нановолокна полу-

чены электропрядением раствора полисти-

рола в системе толуол/ацетон 7:3 и рас-

твора поливинилпирролидона в этаноле с 
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добавлением жидких хлостерических кри-

сталлов из смесей холестерилбензоата, хо-

лестерилпеларгоната и холестерилолеил-

карбоната [13]. Метод электропрядения со-

храняет термохромные свойства жидкокри-

сталлического состава, поскольку обеспе-

чивает образование волокон малого диа-

метра.  

Нанесение термохромной окраски на 

текстильный материал методом печати 

На готовый текстильный материал тер-

мохромные краски наносят с помощью тех-

нологии шелкотрафаретной печати. Осо-

бенность техники заключается в возможно-

сти применения широкого диапазона печат-

ных красок на различных связующих, а 

также использования любых материалов 

основы. Шелкография позволяет наносить 

на запечатываемый материал красочные 

слои различной толщины, которая зависит 

от структуры сетки, используемой в каче-

стве формы. Регулируемая толщина слоя 

дает возможность менять интенсивность 

окраски, а также использовать кроющие 

краски на основе другого цвета.  

Капсулированные красители не имеют 

сродства к волокну и не проникают в его 

структуру, поэтому фиксируются на по-

верхности текстильного материала за счет 

связующего, образующего прочную окра-

шенную пленку на стадии термофиксации. 

Кроме связующего вещества, добавляют 

фиксатор, мягчитель, эмульгатор, загусти-

тель. По нашим наблюдениям, печатная 

композиция не должна содержать ацетон 

или пропилацетат, а в качестве катализато-

ров сшивки не допускаются аммонийные 

соли. Содержащиеся в краске цветовые 

пигменты в виде микрокапсул могут сме-

шиваться с красками на акриловой, резино-

вой или масляной основе. Доля действую-

щего вещества, как правило, составляет от 

пяти до тридцати процентов от общей 

массы печатной краски в зависимости от 

желаемой интенсивности цветового оттенка. 

Одностадийная технология включает 

печатание, сушку, прогрев ткани для обес-

печения взаимодействия между связующим 

и волокном, промывку и термическую об-

работку сухим горячим воздухом при тем-

пературе не более 140-160 °C в течение 2-4 

мин. Качество напечатанных пигментами 

текстильных материалов в первую очередь 

зависит от используемых печатных соста-

вов, основными компонентами которых, 

кроме пигмента, являются связующее ве-

щество (пленкообразующий компонент), 

фиксатор (сеткообразующий компонент), 

мягчитель, эмульгатор, загуститель. 

На рис. 8 (фотографии смесовой трико-

тажной ткани с нанесенным методом шел-

кографии термохромным рисунком: а, в – 

до нагревания; б, г – в процессе нагревания) 

приведены фото устойчивых к стирке ком-

позиций состава: краситель термохромный 

0,3-0,4 ч.; связующее Helizarin Binder 

(BASF) 1,2 ч.; карбамол ЦЭМ 0,4 ч.; мягчи-

тель глицерин 0,2 ч.; загустка Tanaprint 

MAXX (Tanatex Chemicals) 8 ч.; сшивающий 

агент хлорид магния (5% раствор) 0,2 ч. 
 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 8 

 

Нанесение рисунка методом печати не 

приводит к существенному различию тем-

ператур цветового перехода в режимах 

нагрев–охлаждение, обычно не более 2-4 оС 

(рис. 9  зависимость светлоты L образцов 

полипропилена от температуры в режимах 

нагрев (сплошная линия) – охлаждение 

(пунктир) для красителя желтого с рис. 8), 
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что связано с малой толщиной слоя печат-

ной краски (0,2-0,5 мм).  

 

 
 

Рис. 9 

 

Для указанного состава печатной краски 

устойчивость к стирке, определенная по 

ГОСТ 9733.4-83, составила 5 баллов. 

Термохромные окраски на основе лей-

кокрасителей, нанесенные на текстильный 

материал указанным способом, устойчивы 

к солнечному свету, влаге, действию низ-

ких температур. Однако их не рекоменду-

ется нагревать выше 150 °С, подвергать дей-

ствию ацетона, пропилацетата или солей 

аммония. Капсулированные красители 

устойчивы к воде, этанолу, ксилолу, бута-

ноноксиму. Устойчивость печатного ри-

сунка к стирке определяется составом ком-

позиции, а именно природой связующего. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Для колорирования текстиля наиболее 

удобными являются лейкокрасители, соче-

таемые с протонодонорами в среде с темпе-

ратурой плавления, обеспечивающей жела-

емую точку цветового перехода. Для созда-

ния термохромного эффекта на текстиль-

ном изделии в зависимости от площади 

окрашенной поверхности может быть ис-

пользован метод введения термохромного 

красителя в структуру волокнообразую-

щего полимера на стадии формования через 

расплав или раствор либо нанесения его в 

составе печатной пасты на готовое тек-

стильное изделие методом шелкографии с 

использованием сетчатых шаблонов. 

Капсулированные термохромные ком-

позиции хорошо совмещаются с расплавом 

гидрофобного полимера, с полярными рас-

творителями (за исключением ацетона) и 

ионными жидкостями. Они совместимы с 

типовыми составами печатной краски, за 

исключением содержащих соли аммония. 

Интенсивность окраски цветовой ком-

позиции зависит от концентрации краси-

теля и до определенного предела прояви-

теля. Она увеличивается с ростом содержа-

ния красителя до 10 масс. % без существен-

ного изменения прочих характеристик во-

локнистого материала.  

Цветовые характеристики термохром-

ного текстиля могут изменяться с различной 

скоростью в режимах нагревохлаждение, 

что определяется как составом термохром-

ной композиции, так и природой и теплоем-

костью текстильного материала. При этом 

разница температур точки перехода в режи-

мах нагревохлаждение зависит от того, 

как долго материал аккумулирует тепло, 

сохраняя фазовое состояние термохромной 

композиции. Площадь петли на графике ко-

ординат цвета в режимах нагревохлажде-

ние характеризует энергию, теряемую в об-

разце за один цикл, которая идет в конеч-

ном счете на нагревание полимерного об-

разца. 
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 Как известно, проблеме структурной составляющей региональной политики уделя-

ется много внимания, но несмотря на это имеются существенные недостатки, приво-

дящие к противоречивым тенденциям. При исследовании региональной структуры про-

мышленности проведен детальный анализ всех факторов, которые позволили бы не 

только выявить особенности и закономерности, но и наиболее правильно определить 

стратегию дальнейшего ее совершенствования. Это будет способствовать изменению 

территориальных пропорций размещения производительных сил, направленных на сни-

жение социально-экономических различий, рациональное и комплексное использование 

имеющих природных, материальных и трудовых ресурсов; вовлечению имеющихся и рас-

тущих свободных трудовых ресурсов; размещению промышленных предприятий, способ-

ствующих формированию и развитию промышленных узлов и комплексов. 

 

As it  is known, much attention is paid to the problem of the structural component of regional 

policy, but despite this there are significant shortcomings that lead to contradictory trends. When 

studying the regional structure of industry, a detailed analysis of all factors was carried out. That 

would allow not only to identify features and regularities, but also to determine the strategy for its 

further improvement. This will contribute to changing the territorial proportions of the distribution 

of productive forces, aimed at reducing socio-economic differences, rational and integrated use of  

natural, material and labor resources which are available; involvement of existing and growing 

available labor resources; placement of industrial enterprises that contribute to the formation and 

development of industrial units and complexes. 
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Развитие страны и усиление процесса 

стабилизации выдвигают целесообразность 

повышения объективности при разработке 

программ экономического развития 

страны. Это тем самым способствует усиле-

нию учета в них существующих объектив-

ных закономерностей, для чего необходима 

определенная теоретическая и методологи-

ческая база для решения возникающих про-

блем в современных условиях развития. Ре-

шение проблем исходя из действия объек-

тивных закономерностей особенно важно 

при формировании региональной промыш-

ленной политики. Как отмечал в своем вы-

ступлении Президент Азербайджанской 

Республики И. Алиев: «В основе наших 

успехов лежит продуманная политика, су-

ществующая в стране общественно-поли-

тическая стабильность и успешные эконо-

мические реформы… Принятая в 2009 году 

программа придала импульс всему нашему 

экономическому развитию» [1].  

Такой подход способствует проведению 

успешных системных преобразований и 

разработке современной промышленной 

политики для сложившихся условий в реги-

оне. При этом целесообразно не только ме-

тодологическое, но и в целом углубленное 

применение экономической теории к дей-

ствию объективных экономических зако-

нов, закономерностей, особенностям реги-

она и специфике промышленного произ-

водства. В научной литературе сформиро-

валось несколько подходов к определению 

содержания региональной политики. Как 

отмечал академик Н.Н. Некрасов, «главным 

направлением региональной политики Со-

ветского государства является планомерное 

развитие экономического потенциала всей 

системы регионов, отвечающее экономиче-

ским и политическим задачам страны в це-

лом с учетом интересов каждой союзной 

республики» [2]. 

Таким образом, принципиальная осо-

бенность региональной политики совет-

ского периода заключалось в ее общегосу-

дарственном характере. 

Как отмечают Б.М. Штульберг и 

В.Г. Введенский [3], такому видению реги-

ональной политики способствовало не-

сколько причин:   

-во-первых, использование богатейших 

природных ресурсов является одним из 

важнейших направлений развития страны, 

поэтому проблемы освоения районов все-

гда входили в число основных задач регио-

нальной политики; 

-во-вторых, в условиях централизован-

ного планирования проблема обеспечения 

приемлемых разрывов в доходах населения 

между союзными республиками решалась 

на общесоюзном уровне путем межреспуб-

ликанского распределения финансовых ре-

сурсов; 

-в-третьих, в условиях жесткой верти-

кали власти межрегиональная дифференци-

ация не оказывала существенного влияния 

на социально-политическую ситуацию в 

стране. Поэтому задача выравнивания 

уровней социально-экономического разви-

тия носила не столько экономический, 

сколько политический характер и относи-

лась лишь к уровню союзных республик.  

Региональная политика современных 

стран имеет несколько иное содержание. Ее 

целью является «сведение к минимуму тех 

неравенств, которые создают почву для 

возникновения конфликтов, мешают соци-

ально-экономическому развитию страны в 

целом или сближению в развитии ее частей 

или групп стран (например стран-членов 

Европейского Союза)» [4]. 

Ключевыми принципами, положен-

ными в основу региональной политики, яв-

ляются следующие: 

- обеспечение равных прав граждан на 

реализацию своих возможностей и получе-

ние социальных услуг государства; 
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- субсидиарность как приближение к 

населению органов, оказывающих ему со-

циальные услуги; 

- многоцелевой характер развития, а по-

тому выделение качества жизни, сохране-

ния ее среды (идея «устойчивого разви-

тия») как главного критерия развития реги-

она; 

- опора на культурную самобытность 

регионов, учет естественных трендов соци-

альных процессов; 

- децентрализация системы региональ-

ного управления для стимулирования мест-

ной активности, опора на местную инициа-

тиву; 

 - поощрение развития передовых тех-

нологий, являющихся информационно-

коммуникационными, неиндустриальными 

и т.п.; 

- открытость территории (общества), 

оценка ее развития с учетом геоэкономиче-

ского положения страны [5]. 

Распад Советского Союза, системная 

трансформация в значительной степени из-

менили условия формирования региональ-

ной политики. Так, ликвидация централизо-

ванной системы управления, резкое сокра-

щение государственной собственности и 

формирование новых отношений, привед-

шее к расширению полномочий, опреде-

лили необходимость разработки новой ре-

гиональной политики с учетом интересов 

регионов и их согласования с общегосудар-

ственными интересами, а также распреде-

ления функций по реализации региональ-

ной политики между региональными уров-

нями управления [6]. 

Более четко определяется содержание 

региональной политики и ее место в обще-

государственной политике в [3]: региональ-

ная политика  это деятельность органов 

государственной власти и управления по 

обеспечению оптимального развития реги-

онов и решению территориальных проблем 

межрегионального и общегосударствен-

ного характера. Суть региональной поли-

тики заключается в том, чтобы макси-

мально использовать в интересах всего об-

щества благоприятные территориальные 

предпосылки и факторы и минимизировать 

негативное влияние неблагоприятных при-

родных и экономических условий на соци-

ально-экономическое положение отдель-

ных регионов [7]. 

Как отмечают авторы [7], предметом ре-

гиональной политики является обеспечение 

комплексного решения проблем. Регио-

нальная политика охватывает не только все 

стадии экономического воспроизводства 

региона, но и воспроизводство населения и 

природной среды на данной территории.  

Специфика устройства любого государ-

ства, его природно-климатические, геопо-

литические и демографические особенно-

сти, неравномерность развития регионов 

обусловливают необходимость их диффе-

ренциации, в частности в целях принятия 

соответствующих мер государственной 

промышленной политики. В связи с этим 

многие исследователи отмечают, что отказ 

от системы централизованного планирова-

ния и административного управления уси-

лил процесс регионализации отечественной 

экономики. По мнению А.Г. Гранберга 

[8, 9], регион представляет собой отдель-

ную территорию, отличающуюся от других 

территорий по ряду признаков и обладаю-

щую некоторой целостностью, взаимосвя-

занностью составляющих ее элементов.  

Чтобы определиться, на каком из типов 

региона может и должна формироваться 

эффективная промышленная политика, 

необходимо остановиться на двух момен-

тах. Во-первых, для реализации региональ-

ной промышленной политики нужно иметь 

соответствующие органы, которые могут 

прямо или косвенно повлиять на изменение 

структуры производства. Во-вторых, если 

говорить о промышленной политике как о 

структурной перестройке промышленности 

на основе выделения приоритетов, обуслов-

ленных сформулированными целями и за-

дачами, логично было бы для ее выработки 

и реализации установить наборы инстру-

ментов государственного регулирования 

для каждого уровня управления. Подобный 

подход к региональной промышленной по-

литике позволяет считать, что она осуще-

ствима в рамках экономических районов, 

основные контуры которых задаются при-



№ 5  (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 33 

родными условиями, специализацией в си-

стеме разделения труда, трудовыми ресур-

сами (их плотностью, опытом, националь-

ным составом), транспортной освоенно-

стью, степенью развития социальной и про-

изводственной инфраструктуры.  

Неравномерность социально-экономи-

ческого состояния регионов в той или иной 

мере свойственна всем государствам неза-

висимо от степени развития их экономики. 

В качестве основных причин с точки зрения 

межрегиональной дифференциации выде-

ляют следующие факторы:  

- экономико-географическое положе-

ние; 

- природно-климатические условия; 

- демографическая ситуация; 

- структура и специализация отраслей 

хозяйства региона; 

- финансовая обеспеченность.   

Таким образом, экономическая (в том 

числе промышленная) политика на уровне 

региона зависит от существующего потен-

циала, структурных особенностей, соци-

ально-экономической ситуации. Поэтому 

при наличии различных данных и целей 

развития в конкретных регионах для каж-

дого из них она становится индивидуаль-

ной. Для учета общей индивидуальности 

регионов в качестве критерия используется 

потенциал доходной базы. Исходя из этого 

регионы можно разделить на следующие 

группы:  

- регионы-сырьевые доноры, формиру-

ющие доходы за счет ренты, и регионы-до-

норы, формирующие доходы за счет обра-

батывающих производств; 

- регионы-реципиенты; 

- регионы, являющиеся сферой страте-

гических интересов государства.  

В зависимости от группы региона 

должна формироваться специфическая для 

нее экономическая (в том числе промыш-

ленная) политика, которая призвана обес-

печивать определенный уровень жизни 

населения. Переход от командно-распреде-

лительных к рыночным отношениям спо-

собствовал созданию определенных соци-

ально-экономических проблем вследствие 

наличия неодинаковой адаптационной спо-

собности регионов. В частности, проблемы 

были у регионов, которые характеризова-

лись высоким уровнем концентрации про-

изводства, значительным снижением рента-

бельности, обусловленным ростом транс-

портных расходов и инфляцией. На терри-

тории Азербайджана образовались про-

блемные регионы, включающие в себя сла-

боразвитые, депрессивные и дотационные. 

Это требует дифференцированного похода 

к региональной промышленной политике 

как инструменту государственного регули-

рования экономики. Выбор данного ин-

струмента обусловливается ролью регио-

нов в едином экономическом комплексе 

страны, так как они выступают как самосто-

ятельные целостные системы, осуществля-

ющие социальную функцию, т. е. обеспече-

ние соответствующего стандартам качества 

жизни населения.  

В зависимости от целей, то есть дости-

жения определенного уровня качества 

жизни, предлагается выделить три группы 

регионов:  

- доноры, развитые в промышленном 

отношении. Главной целью в настоящее 

время является повышение качества и 

уровня жизни населения хотя бы до мини-

мальных стандартов жизни европейских 

стран; 

- в прошлом промышленно развитые, но 

потерявшие свои позиции на соответствую-

щих рынках вследствие высокой конкурен-

ции и низкой конкурентоспособности про-

дукции, потенциал которых позволяет при  

необходимых инвестициях выйти на уро-

вень развитых регионов. В качестве важ-

нейшей целевой функции выступает сохра-

нение качества жизни населения при одно-

временном снижении (или полной ликвида-

ции) дотаций; 

- депрессивные. В таких регионах целью 

промышленной политики должно являться 

достижение среднего уровня.  

В экономических районах, относящихся 

к различным группам с позиции целевой 

функции, отличаются и приоритеты струк-

турной перестройки производства. Так, в 

регионах первой группы упор будет де-

латься на высокотехнологичные отрасли. 

Для территориальных образований, относя-

щихся ко второй группе, наиболее приемле-
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мым на настоящем этапе развития азербай-

джанской экономики будет изменение 

структуры в сторону производств, дающих 

высокий коммерческий и бюджетный эф-

фект. Третью группу составляют по боль-

шей части регионы, где доминирует добыча 

разных видов сырья. В качестве приоритета 

здесь должно выступать развитие сырьевых 

отраслей, обеспечивающих минимально 

необходимые для реализации поставленной 

цели первого порядка доходы.  

В настоящее время в Азербайджане, как 

в теории, так и на практике, имеется удо-

влетворительное решение проблемы осу-

ществления комплексной многоуровневой 

промышленной политики, функционирую-

щей как процесс, механизм «прямого дей-

ствия», стимулирующий экономический 

рост и улучшение условий жизни и благо-

состояния населения регионов и страны в 

целом. Отсутствие единых механизмов в 

этой области приводит к ориентации орга-

нов государственной власти на интересы 

чиновников. Поэтому важно, чтобы регио-

нальная промышленная политика обеспе-

чивала согласование интересов органов 

государственной власти и предприятий, 

формировала систему отношений власти и 

бизнеса, нацеленную на обеспечение в ре-

гионе и стране в целом условий для эконо-

мического роста и развития.  

Суть механизма региональной промыш-

ленной политики основывается на распре-

делении приоритетов развития предприя-

тий, региональной экономики и обеспече-

ния экономического роста предприятий на 

группы большого, среднего и меньшего 

благоприятствования, а также достижении 

баланса взаимоотношений органов госу-

дарственной власти и предприятий на ос-

нове их положения в данных группах. Тем 

самым отношения органов государствен-

ной власти и предприятий базируются на 

долгосрочной и объективной основе. Пред-

приятия получают более стабильную среду 

функционирования и могут прогнозировать 

различные аспекты своей деятельности, 

если они в той или иной степени зависят от 

органов власти.  

К стратегическим задачам региональ-

ной политики, на наш взгляд, следует отне-

сти создание стабильной среды функциони-

рования и развития бизнеса, в которой каж-

дое предприятие получает поддержку реги-

ональных властей; стабильный экономиче-

ский рост предприятий и экономики реги-

она в целом, в том числе за счет:  

- обеспечения соответствующей струк-

туры экономики региона;  

- диверсификации и кооперации отдель-

ных предприятий и региональных промыш-

ленных комплексов;  

- активизации инвестиционной деятель-

ности и повышения конкурентоспособно-

сти продукции предприятий региона. 

Основной целью развития промышлен-

ности в регионах в рамках реализации 

структурно-промышленной политики оста-

ется повышение конкурентоспособности 

продукции и технического уровня произ-

водства, обеспечение выхода инновацион-

ной продукции и высоких технологий на 

внутренний и внешний рынок, замещение 

импортной продукции и перевод на этой ос-

нове инновационно-активного промышлен-

ного производства в стадию стабильного 

роста.   

Понятие промышленной политики как 

системы мер, направленных на развитие 

экономики, новейших технологий и про-

дуктов с высокой степенью обработки, со-

временных информационных и других 

услуг, человеческого капитала, является уз-

ким. Это исходит из того, что оно не харак-

теризует место промышленной политики в 

экономической политике государства, а 

рассматривается как часть структурной по-

литики или подсистемы социально-эконо-

мической политики государства.  

Целесообразно определить промышлен-

ную политику с точки зрения теории вос-

производства, представляющей собой си-

стему управления факторами промышлен-

ного производства в целях повышения его 

эффективности и формирования структуры 

промышленности на данном этапе и спо-

собствующей поддержанию расширенного 

воспроизводства в будущем. Сложившиеся 

условия развития расширяют понятие про-

мышленной политики, так как идет процесс 

становления инновационной экономики. С 

учетом этого можно дать следующее опре-
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деление промышленной политики: промыш-

ленная политика  это не просто определе-

ние приоритетов развития, а целостная си-

стема законодательных, административ-

ных, финансово-экономических решений, 

мер и действий по управлению динамикой 

развития экономики для обеспечения 

устойчивого социально-экономического 

роста и развития и национальной безопас-

ности страны. Важно не очерчивать основ-

ные направления промышленной политики, 

а конкретно предложить механизм приня-

тия решений по их реализации.  

Основными направлениями структур-

ной перестройки является: текущая модер-

низация и стимулирование экономического 

роста; обеспечение в долгосрочном плане 

конкурентоспособности отечественного 

производства, занятости экономически ак-

тивного населения в качестве основ устой-

чивого экономического развития страны. 

Для достижения поставленных целей целе-

сообразно решение региональных проблем. 

Особое внимание правительством Азербай-

джана уделяется решению региональных 

проблем, и разработанная стратегия регио-

нального развития нашла свое отражение в 

Государственных программах социально-

экономического развития регионов на 

2013-2018 гг. и на 2019-2023 гг. Но не-

смотря на все это имеются определенные 

проблемы, решение которых нецелесооб-

разно откладывать. Они следующие: не 

проработан план, посвященный аналитиче-

скому обзору развития региона и анализу 

проблем социально-экономического разви-

тия региона (отсутствие необходимой ин-

формации в документации  современном 

генеральном плане региона, паспорте реги-

она); поставленные цели не всегда реально 

реализуются; отсутствие регионального 

маркетинга; сильная заинтересованность в 

получении средств из бюджета, хотя есть 

реальная возможность привлечения инве-

стиций для создания необходимых условий 

производства и опора на собственные ре-

сурсы. Можно предложить форму Паспорта 

Программы социально-экономического 

развития региона, способствующей дости-

жению поставленного приоритета  повы-

шения благосостояния населения и уско-

ренного развития социальной инфраструк-

туры в результате существенного прогресса 

реального сектора экономики. При этом 

точками роста станут развитие человече-

ского потенциала (улучшение здоровья, по-

вышение уровня образования и квалифика-

ции населения); процесс инновационной 

составляющей; активизация инвестицион-

ной деятельности.  

За трансформационный период смени-

лось несколько концепций промышленной 

политики, но не были созданы конкретные 

механизмы реализации региональной про-

мышленной политики. Поэтому эти ре-

формы продолжаются и вступают в каче-

ственно новый этап [7]. 

Региональная политика формирует и ре-

ализует стратегические цели и приоритеты 

развития промышленности, обеспечивает 

конкурентоспособность и эффективность 

производства, занятость экономически ак-

тивного населения как основы экономиче-

ского роста страны. «На первом этапе ос-

новное внимание было направлено на рас-

ширение бизнес-возможностей и формиро-

вание промышленного потенциала. С этой 

целью в первую очередь должны были быть 

решены вопросы электроэнергии. Поэтому 

мы предусмотрели этот вопрос как приори-

тетный и смогли за короткое время обеспе-

чить свою энергетическую безопасность… 

На следующем этапе начался процесс реа-

лизации инфраструктурных проектов» [7].  

При разработке промышленной поли-

тики региона важно выявить условия, спо-

собствующие или обеспечивающие устра-

нение негативных факторов развития про-

мышленности. Они следующие:  

- неполное и неэффективное использо-

вание реально имеющегося сырьевого по-

тенциала региона; 

- низкий уровень инвестиционной и ин-

новационной активности отраслей пред-

приятий региона; 

- низкий технико-технологический уро-

вень производства; 

- недостаточная обеспеченность соб-

ственными средствами на техническое и 

технологическое обновления; 
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- низкий уровень производительности 

труда;  

- финансовая неустойчивость многих 

промышленных предприятий и др. 

Методами промышленной политики яв-

ляются: информационные; институцио-

нальные; ресурсные; методы макроэконо-

мического регулирования. Эффективное 

проведение промышленной политики пред-

полагает не только ослабление негативных, 

но и использование позитивных факторов 

развития промышленности региона. Появ-

ляется необходимость в закреплении поло-

жительных тенденций развития, возникаю-

щих в экономике. Это прежде всего прове-

дение активной промышленной политики. 

«Если общее экономическое развитие соста-

вило примерно 1%, …, то наша не нефтяная 

экономика выросла более чем на 10 %. Идет 

мощный процесс индустриализации… Со-

зданные и создаваемые новые промышлен-

ные предприятия будут определять нашу 

долгосрочную стратегию развития… Созда-

ние предприятия  это рабочие места, зара-

ботная плата, местное производство, воз-

можности для замещения импорта, разви-

тия, оживления нашей страны». Идет не 

только рост промышленного производства, 

но и осуществляются определенные струк-

турные преобразования на отраслевом и 

внутриотраслевом уровнях, соответствую-

щие требованиям мирового рынка, прогрес-

сивные изменения материально-техниче-

ской базы предприятий, усиливается роль 

перерабатывающих отраслей, использую-

щих достижения науки и техники и др.  

Целесообразна переориентация про-

мышленной политики в области развития 

топливно-сырьевого комплекса на наращи-

вание производственных отраслей нового 

качественного содержания. Основным 

условием при этом является привлечение 

внешних инвесторов. «В Азербайджан 

вкладываются крупные инвестиции. Это 

очень позитивное явление. Мы привет-

ствуем зарубежные инвестиции. Наше 

успешное экономическое развитие нача-

лось именно благодаря инвестициям, по-

ступающим из-за рубежа. Подписание 

«Контракта века» принесло Азербайджану 

известность в мире, но в первое время ино-

странные компании, конечно же, не хотели 

вкладывать инвестиции в не нефтяной сек-

тор… Мы направили доходы от реализации 

нефти в не нефтяной сектор, и, таким обра-

зом, государство взяло на себя груз инве-

стиции».  

Известно, что на сложившуюся благо-

приятную экономическую ситуацию в боль-

шей степени повлияли и влияют как рост 

мировых цен на энергоресурсы, так и срав-

нительно низкие внутренние цены. Эти фак-

торы являются краткосрочными и противо-

речивыми, что выдвигает задачу использо-

вания более долгосрочных факторов эконо-

мического роста, к которым можно отнести 

факторы инвестиционной и инновационной 

динамики. Это находит подтверждение в 

том, что по существу структурные измене-

ния в промышленности осуществляются ин-

вестициями и инновациями, без которых не-

возможно совершенствовать материально-

техническую базу, внедрять новую или 

улучшать выпускаемую продукцию, опреде-

лять новые ниши экономического развития. 

Основным механизмом развития стала госу-

дарственная инвестиционная программа, в 

инвестиционном пакете которой преобла-

дают внутренние инвестиции. 

Как отмечалось выше, развитие и ста-

новление рыночных отношений, проведе-

ние экономических реформ привели к воз-

растанию роли региона в экономике 

страны. Каждый регион Азербайджана ха-

рактеризуется присущими ему природ-

ными ресурсами, национальными и истори-

ческими чертами, структурой хозяйства, 

уровнем экономического развития, специа-

лизацией. Вследствие наличия ограничен-

ных условий для экономического роста и 

поддержания относительно высоких тем-

пов хозяйственного развития без соответ-

ствующих структурных сдвигов необхо-

димо искать решение важнейших соци-

ально-экономических задач главным обра-

зом на пути интенсификации структуры, то 

есть усиления тенденции к глубокой внут-

ренней перестройке. Этим создается воз-

можность становления современной струк-

туры, направленной на создание универ-

сального набора отраслей и производств, 

удовлетворяющих не только внутренний, 
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но и внешний рынок. Создается база для 

формирования наукоемких отраслей и про-

изводств, которые не требуют напряжения 

материально-энергетических ресурсов и 

приводят к повышению роли интенсивных 

факторов развития.  

Имеющиеся факторы предопределяют 

стратегическую направленность промыш-

ленной политики региона на реальное пре-

вращение сложившихся доходов в источ-

ник инвестиций отраслей, способствующих 

техническому и технологическому перево-

оружению промышленности и повышению 

конкурентоспособности на внутреннем и 

внешнем рынках с учетом действия объек-

тивных экономических законов примени-

тельно к определенному региону в конкрет-

ный исторический период. Также географи-

ческая среда и связанное с ней геополити-

ческое положение страны в совокупности 

отражают потенциальные возможности 

развития регионов в части усиления внеш-

неэкономических связей и укрепления меж-

региональной кооперации на уровне от-

дельных промышленных предприятий.   

Различные факторы, оказывающие вли-

яние на рациональное размещение отраслей 

промышленности, можно сгруппировать 

следующим образом: экономические, при-

родные, включающие экономическую 

оценку отдельных природных условий и ре-

сурсов для развития отдельных отраслей и 

регионов; демографические (расселение, 

обеспеченность отдельных регионов 

страны трудовыми ресурсами); социальная 

инфраструктура. 

При исследовании региональной струк-

туры промышленности необходим деталь-

ный анализ влияния всех факторов, кото-

рые позволили бы не только выявить осо-

бенности и закономерности, но и наиболее 

правильно определить стратегию дальней-

шего ее совершенствования. Это будет спо-

собствовать: 

- изменению территориальных пропор-

ций размещения производительных сил, 

направленных на снижение социально-эко-

номических различий, рациональное и ком-

плексное использование имеющих природ-

ных, материальных и трудовых ресурсов; 

- вовлечению имеющихся и растущих 

свободных трудовых ресурсов;  

- размещению промышленных предпри-

ятий, способствующих формированию и 

развитию промышленных узлов и комплек-

сов и т.д.  
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В статье оценено качество многокрасочных оттисков, в число которых входит ли-

стовая, этикеточно-упаковочная и деловая продукция, с помощью квалиметрического 

анализа с применением экспертного метода. С учетом требований квалиметрии постро-

ена иерархическая схема показателей качества печати. В результате проведенных иссле-

дований выявлены весомые показатели, которые образуют качество продукции. Самыми 

важными показателями определены фактура поверхности отпечатка (коэффициент ве-

сомости – 0,222) и воспроизведение памятных цветов (0,216). Экспертным путем опреде-

лены коэффициенты весомости для каждого показателя свойства с целью ранжирования 

по степени их вклада в общую картину качества печатного оттиска. 
  

The article assesses the quality of multi-color prints, which include sheet, label and packaging 

and business products, with a help of  qualimetric analysis using an expert method. A hierarchical 

scheme of print quality indicators based on the requirements of qualimetry was built. As a result 

of the research, significant indicators which form the quality of products. were identified. The most 

important indicators are the texture of print surface (the weight coefficient  is 0.2220) and the 

reproduction of memorable colors (0.2160). The weight coefficients for each property indicator 

were determined by expert means in order to rank according to the degree of their contribution to 

the overall picture of the quality of the printed impression. 

 

Ключевые слова: квалиметрия, оценка качества печатной продукции, экспертный 

метод, показатели качества, офсетная печать, оттиск. 

 

Keywords: qualimetry, quality assessment of printed products, expert method, quality in-

dicators, offset printing, print. 
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Введение  

Качество продукции предопределяет и 

способствует повышению покупательского 

спроса и удовлетворению нужд потребите-

лей. В связи с этим производители стре-

мятся не только увеличивать объем произ-

водства, но и использовать эффективные 

инновационные технологии продвижения 

продукции. 

К важным критериям успеха компаний-

производителей согласно требованиям со-

временного рынка относится выпуск ста-

бильно качественной продукции, что тре-

бует использования различных методик 

оценки качества, основанных на квалимет-

рическом анализе. Преимуществом исполь-

зования данного метода по утверждению 

Г.Г. Азгальдова является то, что выявля-

ются весомые показатели, которые обра-

зуют качество объекта [1-2]. 

В области полиграфии для оценки каче-

ства печатной продукции широко применя-

ется квалиметрический метод [3-9]. Дан-

ный метод предполагает обработку резуль-

татов экспериментальных исследований, 

экспертных оценок и экономических пока-

зателей. Таким образом, выявляются скры-

тые проблемы, решение которых приводит 

к совершенствованию технологии произ-

водства, повышению качества продукции и 

эффективности технологии ее продвиже-

ния на рынке.  

Экспертный метод определения весо-

мых показателей качества позволяет при-

нимать обоснованные решения, опираясь 

на опыт, знания и интуицию специалистов 

[10-13]. При этом используемые объекты на 

тестовой полосе должны измеряться с по-

мощью доступных для полиграфических 

предприятий средств (лупа, спектрофото-

метр и др.) [14-16]. 

Офсетный способ печати, один из тра-

диционных контактных способов, широко 

распространен благодаря использованию 

высокоскоростных автоматизированных 

печатных машин, обеспечивающих точ-

ность воспроизведения мелких деталей, пе-

редачу полутонов и экономичность, от ве-

дущих лидеров-производителей таких за-

рубежных стран, как Германия, Япония, 

США, Индия, Китай и др.  

Таким образом, в связи с широким при-

менением офсетной печати встал вопрос об 

оценке качества многокрасочных оттисков 

и обеспечении соответствия оригинала от-

тиску. Несмотря на наличие международ-

ных стандартов в этой отрасли и многочис-

ленных исследований возможности приме-

нения квалиметрических методов при 

оценке многокрасочной офсетной печати 

таких ученых, как В.В. Лихачев [17-20], 

Н.В. Качин-Хрисимова [21], Е.А. Никанчи-

кова [22], до сих пор нет универсальной ме-

тодики анализа многокрасочных оттисков, 

так как используется широкий ассортимент 

запечатываемых материалов и различные 

по конструкции и техническим характери-

стикам печатные машины. Одним из пер-

спективных решений этой проблемы явля-

ется использование экспертного метода, ос-

нованного на мнении специалистов (экс-

пертов) – лиц, обладающих профессиональ-

ным, научным и практическим опытом. Ис-

пользование экспертного метода позволит 

выявить самые весомые показатели, что 

даст возможность оперативно и объективно 

оценить качество многокрасочных оттис-

ков, в число которых входит листовая, эти-

кеточно-упаковочная и деловая продукция 

(буклеты, листовки, флайера и т.п.), а это 

является актуальным. 

Экспериментальная часть. В данной 

работе для оценки качества многокрасоч-

ных оттисков используется экспертный ме-

тод и следующие показатели качества: оп-

тическая плотность фона, равномерность 

печати, градационная передача, оптическая 

плотность изображения, разрешение пе-

чати, разрешающая способность, цветовой 

охват, воспроизведение памятных цветов. 

С учетом требований квалиметрии постро-

ена иерархическая схема показателей каче-

ства печати (рис. 1). 
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Рис. 1 

 

Разработанная тестовая полоса вклю-

чала все необходимые элементы для кон-

троля качества многокрасочных оттисков. 

Все векторные элементы тестовой полосы 

созданы в программе обработки векторных 

изображений CorelDRAW, растровые – в 

программе Adobe Photoshop, а верстку те-

стовой полосы производили в программе 

QuarkXPress. Полученный файл сохранили 

в формате PDF. Формат тестовой полосы 

соответствовал формату печати, в данном 

случае формату А3 – 420х297 мм. 

Разработанная методика комплексной 

оценки качества опробована на офсетной 

листовой печатной машине SM-74 фирмы 

Heidelberg (Германия) в условиях издатель-

ско-полиграфической акционерной компа-

нии «Шарк» (Узбекистан). 

В процессе печати осуществлялся по-

следовательный перенос цветоделённых 

изображений на лист бумаги, который 

удерживался на печатном цилиндре при по-

мощи системы захватов.  

После печати согласно методике члены 

сформированной экспертной группы –пе-

чатники с большим практическим опытом в 

полиграфической отрасли  получили 

бланк индивидуальной анкеты и в установ-

ленные сроки прислали свои ответы. В ре-

зультате обработки данных анкет опреде-

лены значения групповых ненормирован-

ных коэффициентов весомости показателей 

качества печати.  

Согласованность мнений экспертов оце-

нивали по величине коэффициента вариа-

ции, который вычисляли по формуле: 

j

j

j

V





, 

 

где j   среднеквадратичное отклонение 

коэффициента весомости показателя каче-

ства; j   средний коэффициент весомости 

j-го показателя качества. 

По значениям коэффициентов вариации 

построена диаграмма (рис. 2). Если коэф-

фициент вариации от 0,11 до 0,15, согласо-

ванность выше средней, от 0,16 до 0,25 – 

средняя, от 0,26 до 0,35 – ниже средней, 

если 0,35 – низкая. Как видно из рис. 2, мне-

ния девяти экспертов удовлетворительны. 

 

 
 

Рис. 2 
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В практике статистических исследова-

ний, когда совокупность объектов характе-

ризуется не двумя, а несколькими последо-

вательностями рангов, необходимо устано-

вить статистическую связь между несколь-

кими переменными. В качестве такого из-

мерителя используют множественный ко-

эффициент корреляции (коэффициент кон-

кордации) рангов Кендалла, определяемый 

по следующей формуле: 

2 3

12D
W= ,

m n n  

             (1) 

 

где W – коэффициент конкордации; D – 

сумма квадратов рангов; n – число объектов 

ранжируемого признака (число экспертов); 

m – число анализируемых порядковых пе-

ременных; 

 
W=12x3496/92x(93-9)=41952/81x720=41952/58320=0.7193 

 
На основании расчетных данных прини-

маем решение о том, что экспертный опрос 

состоялся, и в проведении второго тура го-

лосования необходимости нет. 

На следующем этапе согласно рекомен-

дациям Азгальдова Г.Г. рассчитаны ярус-

ные коэффициенты весомости (табл. 1). 

 

 

Т а б л и ц а  1 

№  

свойств  

Значения групповых коэффициентов весомости Gi Ярусные 

коэф. весо-

мости Gi 
Ср.значение 

коэф. весомости 

Сумма ср. значе-

ний групповых 

коэф. весомости 

Нормирование 

коэф. весомости 

Проверка условия 

нормированности 

1 6.22 10,66 0,58 1,00 0,0812 

2 4,44 0,42 0,0588 

3 2,33 4,11 0,57 1,0 0,0319 

4 1,78 0,43 0,0241 

5 3,67 7,78 0,47 1,0 0,0959 

6 4,11 0,53 0,1081 

10 5,33 15,17 0,35 1,0 0,1400 

11 2,06 0,14 0,0560 

12 7,78 0,51 0,2040 

7 6,11 22,44 0,27 1,0 0,1620 

8 8,11 0,36 0,2160 

9 8,22 0,37 0,2220 

13 5,06 12,54 0,40 1,0  

14 7,48 0,60  

 

 
На рис. 3 (дерево свойств показателей 

качества с указанием ярусных и групповых 

коэффициентов весомости) наглядно пока-

заны все промежуточные значения коэффи-

циентов, необходимые для расчета коэффи-

циентов весомости для каждого показателя 

по всему дереву свойств. Например, для 

свойства 1 коэффициент весомости рассчи-

тан следующим образом: 

 

 

Gi= 0.58 x (0.40 x0.35)=0.58 x 0.14 = 0.0812. 
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Рис. 3 

 

Аналогичным образом рассчитаны ко-

эффициенты весомости для каждого пока-

зателя (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

 

№ показателя 

свойства 
Показатель свойства 

Коэффициент ве-

сомости 

9 Фактура поверхности отпечатка 0,2220 

8 Воспроизведение памятных цветов 0,2160 

7 Цветовой охват печати 0,1620 

6 Разрешающая способность 0,1081 

5 Разрешение печати 0,0959 

1 Оптическая плотность фона 0,0812 

2 Равномерность печати 0,0588 

3 Градационная передача 0,0319 

4 Оптическая плотность изображения 0,0241 

 

 
Очевидно, что для выбранной группы 

экспертов важна равномерность печати, по-

скольку учитывает сплошность запечатки 

плашек, правильное воспроизведение цве-

тов (основных и памятных) – одно из важ-

нейших требований к качеству печати. 

Меньше внимания при оценке качества, по 

мнению членов экспертной группы, стоит 

уделять наличию фона на отпечатке, вос-

произведению мелких деталей, передаче 

полутонов, плотности изображения. Пере-

численные показатели свойств попали во 

вторую половину таблицы, по-видимому, 

потому, что их значения на оттиске удовле-

творяют требованиям современного заказ-

чика. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате применения экспертного 

метода выявлены весомые показатели каче-

ства офсетной печати. Самыми важными 

показателями определены фактура поверх-

ности отпечатка (коэффициент весомости – 

0,2220) и воспроизведение памятных цве-

тов (0,2160). Экспертным путем опреде-

лены коэффициенты весомости для каж-

дого показателя свойства с целью ранжиро-

вания по степени их вклада в общую кар-

тину качества печатного оттиска. 
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При определении изгибной жесткости пряди льняного волокна с исполь-

зованием метода трехточечного прогиба с повышенной кривизной требу-

ется выбор координат точек ее расположения на поверхности цилиндри-

ческих опор. Поиск этих координат предложено осуществлять посред-

ством оптимизации функции ошибки из двух составляющих: величин ли-

нейного и углового отклонения линии пряди от касательной к поверхности 

опоры в предполагаемой точке контакта. Нахождение минимума функции 

ошибки обеспечивает определение корректного значения изгибной жест-

кости EJ. При поиске минимума применен безградиентный метод опти-

мизации Нелдера-Мида. В качестве начального приближения изгибной 

жесткости принята ее величина, определенная по стандартному способу 

испытания гибкости лубяных волокон − путем прогиба закрепленных в ви-

де консоли участков пряди определенной длины и массы под действием си-

лы тяжести. Вследствие наличия только одного минимума функции 

ошибки в рассматриваемом диапазоне значений изгибной жесткости и уг-

ла наклона касательной к оси, соединяющей центры опор, обеспечивается 

одно стабильное решение при определении искомой изгибной жесткости. 

 

When determining bending stiffness of a flax fiber strand using three-point 

bending method, it is necessary to select the coordinates of its location points on 

the surface of the cylindrical supports. It is proposed to search for these coordi-

nates by optimizing the error function of two components: the magnitude of the 
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linear and angular deviation of the strand line from the tangent to the support sur-

face at the assumed point of contact. Finding the minimum of the error function 

ensures that the correct value of the bending stiffness EJ is determined. As an ini-

tial approximation of flexural stiffness, its value was taken, determined by the 

standard method of testing the flexibility of bast fibers - by bending sections of 

strands of a certain length and mass fixed in the form of a cantilever under the in-

fluence of gravity. Due to the presence of only one minimum of the error function 

in the considered range of values of bending stiffness and the angle of inclination 

of the tangent to the axis connecting the centers of the supports, one stable solu-

tion is provided when determining the required bending stiffness. 

 

Ключевые слова: льняное волокно, изгибная жесткость, испытание, 

трехточечный прогиб, опоры, контакт пряди, координата точки контакта, 

оптимизация, минимальная ошибка. 

 

Keywords: bending stiffness, testing, three point bending, supports, point of 

contact, flax fiber, error minimization. 

 

При поиске направлений совершен-

ствования стандартного способа измерения 

изгибной жесткости льняного волокна [1, 

2] с учетом его недостатков  [3] предложен 

вариант испытания путем трехточечного 

прогиба [4], основанный на  выявлении 

параметров упругой линии пряди в виде 

отрезка определенной длины и массы [5]  

(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 

 

При выявлении параметров упругой 

линии приняли во внимание наличие в 

схеме нагружения оси симметрии (ось у). 

Поэтому для определения изгибной жест-

кости рассматривали только часть пряди, 

лежащую справа от оси у. Тогда часть пря-

ди ОВ можно считать жестко заделанной в 

сечении О (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 

 

При расчетах использовали известные 

выражения, вытекающие из нелинейной 

теории изгиба [6]: 

 

 
kz3/2
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1 y
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где EJ – изгибная жесткость пряди, иные 

параметры выражения (1) указаны в [5]. 

С использованием численного метода 

Эйлера [7] получено итоговое решение:  

 

 
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При анализе (2) установлено, что при 

значительных прогибах с повышенной 

кривизной оси пряди требуется определе-

ние оптимальных координат точки контак-

та волокна с поверхностью цилиндриче-

ской опоры [5]. Зная эти координаты, из-

гибную жесткость можно будет опреде-

лить более точно в сравнении с вариантом 

анализа [8], при котором в условиях по-

вышенных прогибов осуществляется уточ-

нение результатов на основе использова-

ния эмпирической зависимости. 

Указанный выбор координат обуслов-

лен необходимостью корректного опреде-

ления изгибной жесткости EJ c использо-

ванием выражения (2)  на основе поиска 

угла φ, при котором функция y(x) одно-

временно проходила бы через точку кон-

такта (то есть через точку В с координата-

ми: 
Bx LRsin   и  By R 1 cos    ) и 

имела касательную K, совпадающую с за-

данной точностью с касательной в т. В к 

поверхности опоры (рис. 2).  

Такая процедура определения EJ вно-

сит существенную неопределенность при 

подборе указанных параметров xв, yв, φ, 

что значительно усложняет расчеты. 

Для упрощения алгоритма расчета 

предложено считать указанную процедуру 

подбора требуемых параметров двухпара-

метрической оптимизационной, требую-

щей реализации на основе метода после-

довательных приближений. Это вытекает 

из понимания, что отклонение ε фактиче-

ского места соприкосновения от точки B 

является функцией двух переменных: из-

гибной жесткости EJ и угла φ. При нахож-

дении минимума функции ε(EJ, φ) обеспе-

чивается наиболее точное определение из-

гибной жесткости EJ.  

Успех поиска минимума функции 

ε(EJ, φ) требует корректного выбора ее фи-

зической сущности. Для этого ограничим 

возможные значения этой функции диапа-

зоном [0; 1]. Исходим из того, что откло-

нение ε будет представлять ошибку полу-

чаемого результата. Она является инте-

гральной и складывается из двух состав-

ляющих: величины εхy(EJ, φ) в виде линей-

ного отклонения фактического контакта от 

точки B и величины εφ(EJ, φ) − отклонения 

угла наклона касательной к пряди в этой 

точке от угла φ. 

Определение εхy(EJ, φ) затрудняется 

тем, что при достаточно малых значениях 

EJ отклонение фактического места сопри-

косновения пряди от точки B может дости-

гать экстремальных величин, что должно 

учитываться при поиске условий ε → min. 

Для исключения этого предложено расчет 

формы упругой линии пряди, как последо-

вательности точек (xi, yi), продолжать до 

тех пор, пока последняя рассмотренная 

точка D(x, y) не будет выходить за пределы 

прямоугольника OABC (см. рис. 1) с вы-

полнением соотношений x < XB и y < YB.  

При таких условиях возможны два не-

позволительных исхода, варианты которых 

представлены на рис. 3. В случае малых 

значений EJ кривая оси пряди пересечет 

отрезок AB. Тогда в качестве критерия 

ошибки можно принять отношение длины 

отрезка DB к величине L (рис. 3, а). Это 

отношение будет оставаться в диапазоне 

[0; 1] для значений φ в диапазоне [0; π]. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 3 
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В случае повышенных значений EJ 

кривая оси пряди пересечет отрезок BC, и 

в качестве критерия ошибки возможно ис-

пользовать отношение длины отрезка BD к 

величине прогиба Δ (рис. 3, б). Такое от-

ношение будет находиться в диапазоне 

[0; 1] для значений φ в диапазоне 

 0; arccos 1
R

 
 

. При этом значения φ, 

превышающие π/2, будут указывать на то, 

что свободные участки пряди отклоняются 

вниз, что противоречит реальной схеме 

нагружения, представленной на рис. 1. 

На основе указанных рассуждений вы-

вели следующее соотношение для вычис-

ления значения εхy (EJ, φ): 

 
B

B

B

X -x

L B

B

Y

Δ

y

B

xy -

³, если x<X Ùy
ε

<

Y
(EJ, )=

, если y Y Ùx
φ

³X





.   (3) 

 

Использование (3) позволяет гаранти-

ровать нахождение значения εхy(EJ, φ) в 

диапазоне [0; 1] для любых значений EJ и 

φ, удовлетворяющих схеме нагружения 

(см. рис. 1). При этом прохождение пряди 

через точку B будет соответствовать ра-

венству εхy(EJ, φ) = 0. 

Определение в интегральной ошибке ε 

составляющей εφ(EJ, φ) можно осуще-

ствить, вычислив угол наклона φобр каса-

тельной к пряди в последней точке D, рас-

сматриваемой при определении Ехy. По-

скольку прядь всегда отклоняется вверх, ее 

касательная всегда будет наклонена на 

угол в диапазоне [0; π/2]. При этом угол φ 

будет иметь такой же диапазон значений. 

Тогда расчет εφ(EJ, φ) возможен с исполь-

зованием следующей зависимости: 

 

о

φ

брφ φ
ε φ)=

2 -
(EJ,

π
.         (4) 

 

Поскольку обе составляющие инте-

гральной ошибки ε(EJ, φ) находятся в од-

ном диапазоне значений, можно агрегиро-

вать их следующим образом: 

 

 y φ(EJ, (EJ, )ε(EJ,φ)=0,5 ε φ)+ε φ .   (5) 

Такой подход позволяет получить 

функцию – критерий интегральной ошиб-

ки, обеспечивающую выполнение обоих 

условий корректного расположения на 

опорах пряди при ее нагружении по схеме 

трехточечного прогиба. 

На основе предложенных выражений 

для определения интегральной ошибки 

ε(EJ, φ) был реализован вычислительный 

эксперимент по поиску минимума этой 

ошибки. Его основой явилось применение 

безградиентного метода оптимизации 

Нелдера-Мида [9, 10]. Метод  основан на 

последовательном перемещении из 

начальной зоны посредством деформиро-

вания (отражения, растяжения и сжатия) n-

мерного симплекса в направлении точки 

экстремума с помощью итерационной 

процедуры. Выбор лучшего значения 

функции осуществляется с требуемой за-

ранее заданной точностью.   

Для расчетного эксперимента приняли 

начальные значения EJ0=2∙10-5 Н∙м2 и 

φ0=15,7°, полученные с использованием 

стандартного метода [1]. Длина пряди 

7 см, ее масса 0,11 г. Прогиб осуществлен 

на величину 0,4 см относительно двух 

круглых стеклянных опор, имеющих ради-

ус закругления 0,42 см. Коэффициент тре-

ния пряди о поверхность опор равен 0,1. 

Расстояние между центрами опор 2,8 см. 

Для достижения указанного прогиба (0,4 

см) потребовалась прилагаемая в центре 

длины пряди сила, равная 0,088 Н. 

Итоги расчетного эксперимента со-

гласно (3)-(5) представлены в виде карт 

значений функций ошибок εхy(EJ, φ), 

εφ(EJ, φ), ε(EJ, φ) на рис. 4-6. На них отме-

чены позиции начального приближения (●) 

и итогового решения (×). 

Из полученных результатов следует, 

что значение изгибной жесткости пряди 

EJ, соответствующее описанным выше 

условиям допустимости и согласующееся 

со схемой нагружения, представленной на 

рис. 1, оказалось равным 1,7∙10-5 Н∙м2.  

Примечательны результаты визуализа-

ции сравнения принятого исходного 

(начального приближения) и достигнутого 

конечного значений углов φ при поиске EJ 

исходя из минимизации составляющих (εхy; 
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εφ) и интегральной функции ошибки ε. Из 

анализа карты агрегированной функции 

ошибки (рис. 6) следует наличие только 

одного минимума. Это означает, что в рас-

сматриваемом диапазоне значений EJ и φ 

задача имеет одно стабильное решение, 

которое будет формироваться независимо 

от выбранного начального приближения. 

 

 

 

       
 

                                           Рис. 4                                                                                 Рис. 5  

 

 

 
 

Рис. 6  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Определение изгибной жесткости 

волокнистой пряди при испытании посред-

ством трехточечного прогиба с повышен-

ной кривизной ее оси требует подбора оп-

тимальных координат точки ее соприкос-

новения и расположения относительно по-

верхности цилиндрических опор.  

2. Поиск координат точки соприкосно-

вения сводится к оптимизации функции 

ошибки от двух переменных: угловой ко-

ординаты точки касания и изгибной жест-

кости EJ. Нахождение минимума этой 

функции ошибки обеспечит определение 

искомого значения изгибной жесткости EJ. 

Функция ошибки должна состоять из двух 

составляющих: величины линейного и уг-

лового отклонения точки формируемого 

фактического касания пряди поверхности 

опоры от требуемой по расчетам точки 

контакта, для которой упругая линия пря-

ди одновременно проходила бы через рас-

считанные координаты этой точки и имела 

касательную, совпадающую с касательной 

к поверхности опоры.  

3. При поиске минимума предложенной 

функции ошибки с применением безгради-

ентного метода оптимизации Нелдера-

Мида в качестве начального приближения 

EJ0 возможно использовать результат 

оценки этой величины по стандартному 

способу испытания гибкости лубяных во-

локон. При таких условиях обеспечивается 

одно стабильное решение вследствие 

наличия только одного минимума функции 

ошибки в рассматриваемом диапазоне зна-

чений EJ и φ. 
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Показано, что изменения свойств войлоков носят статистический ха-

рактер. Закономерности изменений характеристик войлоков получены в 

виде регрессионных моделей. Для моделирования изменений в динамике по-

луцикловых экспериментов с войлоками для верха обуви материалы испы-

тывали на приборе Инстрон. Образцы выкраивали в диагональном направ-

лении относительно длины рулона. Приведены значения показателей, из-

меряемых и регистрируемых прибором при полуцикловых испытаниях на 

одноосное растяжение. Описаны результаты экспериментов с образцами 

войлоков для верха обуви, методы их обработки, анализ и эмпирические 

модели исследованных зависимостей. Экспериментальные исследования 

образцов нескольких войлоков различного назначения позволили обнару-

жить существование подобия в зависимости между нагрузкой и деформа-

цией в полуцикловых испытаниях исследованных войлоков. Предложена 

аналитическая модель регрессии для результатов полуцикловых испыта-

ний войлоков для верха обуви. Модель позволяет прогнозировать деформа-

ционно-прочностные характеристики материалов анизотропной хаоти-

ческой структуры при адресной технологии изготовления войлочной обуви. 

 

It is shown that changes in the properties of felts are of a statistical nature. The 

patterns of changes in the characteristics of felts in the form of regression models 

were obtained. A similar approach was used to simulate changes in the dynamics 

of semi-cycle experiments with felts for shoes uppers. The materials were tested on 

an Instron instrument. The samples were cut out in a diagonal direction relative to 

the length of the roll. The values of indicators measured and recorded by the de-

vice during the semi-cycle test are given. The results of experiments with samples 

of felts for uppers of shoes, methods of their processing, analysis and empirical 

models of the studied dependencies are described. Experimental studies of samples 

of several felts for various purposes made it possible to detect the existence of a 

similarity in the dependence between load and deformation in semi-cycle tests of 

the investigated felts. An analytical regression model is proposed for the results of 

semi-cycle tests of felts for uppers. The model makes it possible to predict the de-

formation-strength characteristics of materials with an anisotropic chaotic struc-

ture using the targeted technology for manufacturing felt shoes. 
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Введение 

В процессе эксплуатации многие во-

локнистые материалы способны изменять 

свои характеристики, в т. ч. сопротивляе-

мость внешним механическим воздействи-

ям [1]. Это влияет на внешний вид и дол-

говечность обуви, изготовленной из таких 

материалов. Процессы изменения характе-

ристик волокнистых материалов зависят от 

различных факторов, включая структуру 

волокнистого материала, взаимодействие 

между отдельными волокнами, и особен-

ностей поверхности волокон [2-4]. В целом 

понимание процессов изменения характе-

ристик волокнистых материалов и разра-

ботка новых методов и технологий для 

улучшения их сопротивляемости внешним 

воздействиям является важной задачей в 

области разработки и производства обуви 

и других изделий из таких материалов. 

Дальнейшие исследования и разработки в 

этой области могут привести к созданию 

более долговечных и устойчивых изделий, 

что позволит улучшить их качество. По-

скольку существует много источников та-

ких изменений, а сами изменения носят 

статистический характер, закономерности 

изменений характеристик волокнистых 

материалов обычно получают как эмпири-

ческие зависимости в виде регрессионных 

моделей для частных случаев, факторов и 

задач [5, 6].  

В данной работе для моделирования 

изменений в динамике полуцикловых ис-

пытаний на одноосное растяжение войло-

ков для верха обуви использован эмпири-

ческий подход, основанный на регресси-

онных моделях. В качестве объектов ис-

следования выбраны войлоки технические 

тонкошерстные для электрооборудования 

по ГОСТ 11025-78 (войлок 1) и для маши-

ностроения по ГОСТ 288-72 (войлок 2), 

волокнистый состав которых, на наш 

взгляд, является привлекательным с точки 

зрения сравнения с волокнистым составом 

обувного войлока по ОСТ 17-531-75 (вой-

лок 3). Технические войлоки являются не-

дефицитными и демократичными по цене 

по сравнению с обувным, в состав которо-

го входит австралийская мериносовая 

шерсть. Применение же альтернативных 

технических войлоков способствует со-

хранению или удешевлению стоимости 

готовой обуви. Данный факт можно счи-

тать положительным для повышения кон-

курентоспособности отечественной вой-

лочной обуви. Вышесказанное доказано 

предыдущими исследованиями [5, 7, 8]. 

Методы исследования 

Для создания адекватной численной 

модели деформационного поведения вой-

локов проведен эксперимент по одноосно-

му растяжению до разрыва трех плоских 

образцов на приборе Инстрон при скоро-

сти деформации 100 мм/мин, в результате 

которого получена диаграмма нагрузка  

абсолютное удлинение (рис. 1). Испытуе-

мые образцы каждого вида войлока были 

вырезаны в диагональном направлении от-

носительно длины рулона. Эксперимент 

проведен в соответствии с ГОСТ Р ИСО 

13934/1-2015.  

Результаты и обсуждения 

Полученные показатели имеют прямо 

пропорциональную зависимость от време-

ни испытания (см. рис. 1). Поэтому, во-

первых, нет смысла исследовать эти пока-

затели, во-вторых, можно использовать 

любой из них в качестве аргумента вместо 

времени. Поэтому в дальнейшем вместо 

времени в качестве аргумента для иссле-

дуемых зависимостей выберем абсолютное 

удлинение образца L, мм, а в качестве за-

висимой переменной возьмем напряжение 

деформации S, МПа. 
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Рис. 1 

         
 

                                                     Рис. 2                                                                               Рис. 3 

 

Сравним зависимости для разных об-

разцов одного и того же вида войлока. На 

рис. 2 (зависимости S (t) для параллельных 

образцов) и 3 (зависимости S (L) для па-

раллельных образцов) показаны зависимо-

сти показателя S от времени и удлинения L 

для трех параллельных образцов. 

Зависимости S(t) и S (L) показаны для 

1-го образца синим цветом, для 2-го об-

разца красным цветом и для 3-го образца 

зеленым цветом.  

Сравнение графиков приводит к выво-

ду, что формы кривых у зависимостей об-

ладают определенным подобием. При этом 

продолжительность испытания у каждого 

образца сильно отличается от этого време-

ни для другого образца, зависимости S (L) 

весьма близки для всех трех образцов, что 

позволяет считать эту зависимость типич-

ной для материала данного вида и строить 

математическую модель зависимости в це-

лом для этого материала на основе полу-

ченных данных. 

Как известно, простейшей моделью за-

висимости между удлинением и напряже-

нием в образце материала является модель 

Гука с линейной зависимостью между 

этими величинами: σ = E ε, где σ – меха-

ническое напряжение в материале, Е – мо-

дуль упругости (модуль Юнга) и ε – отно-

сительная деформация. В приведенных ре-

зультатах экспериментов регистрирова-

лись абсолютное удлинение образца d и 

сила сопротивления удлинению S, обе ве-

личины в размерных единицах. Из графи-

ков следует, что в начале испытания все 

образцы ведут себя в строгом соответствии 

с моделью Гука, т.е. S = Kd, где коэффи-
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циент K прямо пропорционален так назы-

ваемому начальному модулю упругости Е. 

При построении математической моде-

ли наблюдаемой зависимости и получении 

ее в универсальном виде, а также для бо-

лее явного отображения наблюдающегося 

подобия результатов эксперимента у раз-

ных образцов целесообразно перейти к 

безразмерным и масштабированным (ко-

дированным) переменным. С этой целью 

значения регистрируемых величин для 

каждого типа войлоков разделим на их 

максимумы. Очевидно, что при таком пре-

образовании все величины становятся без-

размерными, а их значения находятся в 

пределах от 0 до 1. На рис. 4 показаны те 

же экспериментальные зависимости, что и 

на рис. 3, но в безразмерных переменных. 

На рис. 4 видно, что результаты для 

всех трех образцов практически совпада-

ют, за исключением завершающего этапа – 

разрушения образца.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Это позволило подобрать эмпириче-

скую модель для зависимости S(d) для 

всех этапов испытания. Очевидно, что мо-

дуль упругости не остается постоянным, а 

уменьшается по мере нарастания удлине-

ния. При этом скорость нарастания быстро 

увеличивается к концу испытания. Безраз-

мерная форма зависимости упростила под-

бор подходящей дробно-полиномиальной 

зависимости с минимальным количеством 

коэффициентов регрессии а и m в виде 

 

m

x
Y , Y S / max(S); x d / max(d)

1 (ax)
  


. (1) 

 

Подбор коэффициентов выполнен не-

линейным методом наименьших квадратов 

 

   

2

ij

m a,mi, j ij

S d max(d)
W(a,m) min

max S 1 a d max(d)

 
   
   

 . (2) 

 

Полученная модель имеет вид 

 

 
30

x
y , y S / max(S)

1 1.05x
 


.    (3). 

 

На рис. 4 показана модельная кривая, 

которая практически совпадает с наблюда-

емыми экспериментальными данными до 

начала разрыва образца и удовлетвори-

тельно описывает их на завершающей ста-

дии испытания вплоть до разрыва. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Экспериментальные исследования об-

разцов нескольких войлоков различного 

назначения позволили обнаружить суще-

ствование подобия в зависимости между 

нагрузкой и деформацией в полуцикловых 

испытаниях исследованных войлоков. 

Предложена аналитическая модель ре-

грессии для результатов полуцикловых 

испытаний войлоков для верха обуви. Мо-

дель позволяет прогнозировать деформа-

ционно-прочностные характеристики ма-

териалов анизотропной хаотической 

структуры при проектировании техноло-

гии изготовления войлочной обуви. 
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Производство нетканых материалов является одной из перспективных 

отраслей текстильной промышленности. Среди различных видов нетка-

ных полотен наиболее востребованными являются утепляющие нетканые 

материалы из натуральных и химических волокон, применяемые для изго-

товления одежды и внутренних деталей обуви. В текстильной промыш-

ленности остро стоит вопрос о возможности вторичного использования 

шерстяных, хлопчатобумажных, льняных, химических волокон. Одной из 

областей применения регенерированных волокон является изготовление 

нетканых утеплителей, имеющих в своем составе многокомпонентную 

смесь, скрепленную для формирования полотна различными способами. В 

работе проведено исследование дублированных нетканых материалов, вы-

работанных из регенерированного сырья. Исследована структура полотна с 

помощью метода цифровой микроскопии.Определены поверхностная 

плотность, ширина, толщина (под нагрузкой 0,5 кПа), неровнота по массе, 

разрывная нагрузка по длине и ширине, удлинение при разрыве по длине и 

ширине. Испытания проводились по стандартным методикам. По резуль-

татам исследования выявлены наилучший и наихудший образцы. 

 

The production of nonwoven materials is one of the promising branches of the 

textile industry. Among the various types of non-woven fabrics, the most popular 

are insulating non-woven materials used for the manufacture of clothing and in-

ternal parts of shoes. For their manufacture, both natural and chemical fibers are 

used. In the textile industry, there is an acute question about the possibility of reus-

ing wool, cotton, flax, and chemical fibers. One of the areas of application of re-

generated fibers is the manufacture of non-woven insulation materials, which in-

clude a multicomponent mixture bonded to form a web in various ways. In the 

work a study of duplicated non-woven materials made from recycled raw materials 

was carried out. The structure of the fabric was studied using the digital microsco-

py method. The surface density, width, thickness (under a load of 0.5 kPa), une-

venness in mass, breaking load along the length and width, elongation at break 

along the length and width were determined. The tests were carried out according 

to standard methods. According to the results of the study, the best and worst sam-

ples were identified. 
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Ключевые слова: дублированные нетканые материалы, разрывная 

нагрузка, разрывное удлинение, неровнота по массе. 

 

Keywords: duplicated nonwovens, breaking load, elongation at break, 

weight unevenness. 

 

В текстильной промышленности остро 

стоит вопрос использования отходов шер-

стяных, хлопчатобумажных, льняных и 

химических волокон для производства 

различных видов полотен, что позволяет 

значительно сэкономить значительные ма-

териальные ресурсы и не загрязнять окру-

жающую среду [1-10].  

На кафедру материаловедения и товар-

ной экспертизы РГУ им. А.Н. Косыгина 

поступили 5 образцов, выработанных ООО 

«Группа компаний «Русит» с целью оцен-

ки качества и соответствия выработанной 

продукции заданным требованиям. Исход-

ные параметры рассматриваемых образцов 

приведены в табл. 1. Фотографии образцов, 

полученные с помощью микроскопа, приве-

дены в табл. 2. 

Список основных испытаний приведен 

в табл. 3 [4, 5]. Результаты определения 

ширины полотен и поверхностной плотно-

сти приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  1 

№ Название материала Состав 
Поверхностная  

плотность, г/м2 

1 

Дублированный материал 

(1 слой – ворсин; 2 слой – полотно термоскреп-

ленное ПТ - 400/30; соединение клеевое;  

клей – сэвилен) 

1 слой  100% ПЭ 

2 слой  100 % ПЭ 

500 

400 

2 Ворсин-500 100% ПЭ 500 

3 
Полотно термоскрепленное 

ПТ - 600/25 
100% ПЭ 600 

4 
Полотно термоскрепленное 

ПТ - 400/15 
100% ПЭ 400 

5 
Полотно термоскрепленное 

ПТ - 300/15 
100% ПЭ 300 

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование образца Фотографии 

Образец 1 

Ворсин – 500-ПТ-400/30 (лицевая 

сторона – ворс) 

 
 

 

Образец 1 

 

Ворсин – 500-ПТ-400/30 (изна-

ночная сторона) 
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Наименование образца Фотографии 

Образец 2 

 

Ворсин  

(лицевая сторона – ворс) 

  
Образец 2 

 

Ворсин  

(изнаночная  сторона) 

  
Образец 3 

 

Полотно термоскрепленное ПТ-

600/25  

(лицевая сторона)  

  
Образец 3 

 

Полотно термоскрепленное ПТ-

600/25  

(изнаночная сторона) 

  
Образец 4 

 

Полотно термоскрепленное ПТ-

400/15  

(лицевая сторона) 

  
Образец 4 

 

Полотно термоскрепленное ПТ-

400/15  

(изнаночная сторона) 
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Наименование образца Фотографии 

Образец 5 

 

Полотно термоскрепленное ПТ-

300/15 (лицевая сторона) 

  
Образец 5 

 

Полотно термоскрепленное ПТ-

300/15 (изнаночная сторона  

глянцевая) 

  

 
Т а б л и ц а   3 

№ п/п Наименование показателя Ед. изм. 
Номер НД  

на методы испытаний 

1 Поверхностная плотность г/м2 
ГОСТ 3811 

Метод 5 

2 Ширина см ГОСТ 3811 

3 Толщина (под нагрузкой 0,5 кПа) мм ГОСТ 12023  

4 Неровнота по массе, не более % ГОСТ 12023  

5 

Разрывная нагрузка: 

-  по длине 

-  по ширине 

Н ГОСТ 15902.3 

6 

Удлинение при разрыве: 

-  по длине 

-  по ширине 

% ГОСТ 15902.3 

 
Т а б л и ц а  4 

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Ширина полотен, см 184,5 184,0 150,0 151,5 145,0 

Поверхностная плотность полотен, г/м2 791 489 601 450 330 

 

При изготовлении полотен важным 

условием является обеспечение стабильно-

сти получаемой продукции по массе  

(табл. 5) и по толщине (табл. 6). 
 

Т а б л и ц а  5  

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Среднее значение массы образцов  

размером 100х100 мм, г 7,91 4,89 6,01 4,52 3,30 

Среднее квадратическое отклонение, г 0,26 0,21 0,37 0,20 0,14 

Коэффициент вариации, % 3,35 4,39 6,08 4,51 4,17 

Абсолютная ошибка выборки, г 0,16 0,13 0,23 0,13 0,09 

Относительная ошибка выборки, % 2,08 2,72 3,77 2,80 2,59 

 

Неровнота по массе оценивалась по ко-

эффициенту вариации. Наибольшую не-

ровноту имеет образец 3, наименьшую – 

образец 1. Образец 1 является дублиро-

ванным, поэтому наличие двух слоев и 

связующего позволяет снизить неровноту 

по массе готового полотна. 
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Т а б л и ц а  6  

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Среднее значение толщины образцов, мм 4,50 2,95 4,66 2,09 2,16 

Среднее квадратическое отклонение, мм 0,08 0,17 0,14 0,33 0,17 

Коэффициент вариации, % 1,85 5,75 3,09 15,92 7,85 

Абсолютная ошибка выборки, мм 0,05 0,11 0,09 0,21 0,11 

Относительная ошибка выборки, % 1,14 3,57 1,92 9,87 4,87 

 

Наибольшую неровноту по толщине 

имеет образец 4, а наименьшую – образец 

1, который является дублированным. 

Разрывные характеристики определя- 

лись на разрывной машине Инстрон серии 

4411. Результаты испытаний приведены в 

табл. 7-10. 

 
Т а б л и ц а  7  

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Среднее значение разрывной нагрузки 

по длине образца, Н 636,18 522,72 324,52 547,38 215,66 

Среднее квадратическое отклонение, Н 56,74 72,44 41,62 27,46 32,62 

Коэффициент вариации, % 8,92 13,86 12,82 5,02 15,12 

Абсолютная ошибка выборки, Н 49,73 63,49 36,48 24,07 28,59 

Относительная ошибка выборки, % 7,82 12,15 11,24 4,40 13,26 

 
Т а б л и ц а  8  

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Среднее значение разрывной нагрузки 

по ширине образца, Н 603,32 614,44 565,94 822,16 192,86 

Среднее квадратическое отклонение, Н 72,42 50,51 17,27 91,90 10,22 

Коэффициент вариации, % 12,00 8,22 3,05 11,18 5,30 

Абсолютная ошибка выборки, Н 63,48 44,27 15,13 80,55 8,96 

Относительная ошибка выборки, % 10,52 7,21 2,67 9,80 4,65 

 
Т а б л и ц а  9  

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Среднее значение разрывного удлинения 

по длине образца, % 95,94 119,32 93,28 81,36 24,04 

Среднее квадратическое отклонение, % 13,90 31,20 7,15 7,13 7,17 

Коэффициент вариации, % 14,49 26,15 7,67 8,76 29,84 

Абсолютная ошибка выборки, % 12,18 27,35 6,27 6,25 6,29 

Относительная ошибка выборки, % 12,70 22,92 6,72 7,68 26,16 

 
Т а б л и ц а  10  

Наименование показателя Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

Среднее значение разрывного  

удлинения по ширине образца, % 124,12 128,54 68,00 89,88 89,25 

Среднее квадратическое отклонение, % 5,69 9,50 7,80 4,27 5,10 

Коэффициент вариации, % 4,59 7,39 11,47 4,75 5,71 

Абсолютная ошибка выборки, % 4,99 8,33 6,84 3,75 4,47 

Относительная ошибка выборки, % 4,02 6,48 10,06 4,17 5,00 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Наибольшей разрывной нагрузкой по 

длине полотна обладает образец 1. 

Наибольшую разрывную нагрузку по ши-

рине полотна имеет образец 4. Наимень-

шей величиной показателя обладает обра-

зец 5, являющийся более рыхлым.  

Наибольшей равномерностью по пока-

зателю обладает по длине образец 4, а по 

ширине образец 3. Их коэффициенты ва-

риации являются наименьшими. 
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Наиболее неравномерными являются 

образец 5 по длине и образец 1 по ширине. 

Наибольшее удлинение при разрыве по 

длине и по ширине полотна имеет образец 

2. Однако данный образец обладает 

наибольшей неравномерность по данному 

показателю. Наименьшую величину раз-

рывного удлинения по длине имеет обра-

зец 5, а по ширине  образец 3.  

Наиболее неравномерными по показа-

телю являются образец 5 по длине и обра-

зец 2 по ширине.  
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В статье рассматриваются вопросы проведения качественной оценки 

эксплуатационных свойств полимерных нитей и текстильных изделий из 

них на стадии проектирования и организации производства с целью выпус-

ка продукции, обладающей повышенной конкурентоспособностью. Каче-

ственная оценка эксплуатационных свойств полимерных нитей и тек-

стильных изделий из них проводится на основе математического модели-

рования, прогнозирования и системного анализа упругих, вязкоупругих и 

пластических свойств указанных нитей. Для решения поставленной зада-

чи предлагаются также методы разделения полной деформации и механи-

ческой работы деформирования полимерных нитей на упругие, вязкоупру-

гие и пластические компоненты, имеющие существенное значение при 

определении их функциональности. 

 

The article deals with the issues of conducting a qualitative assessment of the 

operational properties of polymer threads and textile products from them at the de-

sign stage and organization of production in order to produce products with in-

creased competitiveness. A qualitative assessment of the performance properties of 

polymer yarns and textile products from on the basis of mathematical modeling, 

prediction and system analysis of the elastic, viscoelastic and plastic properties of 

these yarns is carried out. To solve this problem, methods for dividing the total de-

formation and the mechanical work of deformation of polymer filaments into elas-

tic, viscoelastic and plastic components, which are essential in determining their 

functionality are also proposed. 

 

Ключевые слова: качественная оценка, математическое моделирова-

ние, численное прогнозирование, текстильные материалы, полимерные 

нити, упругость, вязкоупругость, пластичность. 
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Полимерные нити, используемые в 

промышленности, и в частности швейном 

производстве, должны обладать достаточ-

ной степенью прочности и хорошей рас-

тяжимостью. Чем быстрее проходят про-

цессы релаксации и ползучести, тем при 

шитье образуется меньше складок, а 

строчка будет менее заметной, что, несо-

мненно, сказывается на внешнем виде го-

тового изделия.  

В силу сказанного полимерные нити 

должны иметь определенные механиче-

ские свойства.  

Всестороннее исследование упругих и 

вязкоупругих свойств полимерных нитей 

возможно с позиции нелинейно-

наследственной вязкоупругости полимеров 

на основе математического моделирования 

деформационных процессов. 

Изучение деформационных свойств по-

лимерных нитей в области действия нераз-

рушающих нагрузок, близких к условиям 

их эксплуатации, состоит из нескольких 

этапов: проведения экспериментальных 

исследований и сбора необходимой ин-

формации; разработки математической 

модели деформационных свойств, наибо-

лее адекватно отражающей механические 

свойства рассматриваемой нити; опреде-

ления вязкоупругих характеристик как па-

раметров предложенной математической 

модели; прогнозирования деформацион-

ных процессов; получения необходимой 

информации из прогноза, в частности зна-

чений упругих, вязкоупругих и пластиче-

ских компонент деформации и механиче-

ской работы деформирования. 

Разработка математической модели 

вязкоупругости и определение параметров 

модели проводятся по конкретным мето-

дам [1]. Например, в качестве основы ма-

тематической модели вязкоупругости по-

лимерных нитей предлагается выбрать 

нормированный арктангенс логарифма 

приведенного времени [2]. 

Прогнозирование деформационных 

процессов полимерных нитей проведем на 

основе указанной выше математической 

модели с использованием интегральных 

соотношений Больцмана-Вольтерра [3]: 

 
t

t 0 t 0 ,t

0

E E E d   
        ттт (1) 

 

для процесса нелинейно-наследственной 

релаксации и  

 

 
t

t 0 t 0 ,t

0

D D D d   
         (2) 

 

для процесса нелинейно-наследственной 

ползучести,  

где ε  деформация, σ  напряжение; 

t

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
    

  
 и 

t

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
    

  
  нормиро-

ванные функции релаксации и запаздыва-

ния; t  время, 1/bnε и 1/bnσ  параметры 

интенсивности; τε и τσ  времена релакса-

ции и запаздывания; E0  модуль упруго-

сти; E∞  модуль вязкоупругости; D0  

начальная податливость; D∞  предельная 

равновесная податливость;  

 

1

1

1 1
ln ln ln

   

   
           

t

n n

tt t
W

b b t
 и  

1
t

n n 1

t1 t 1 t
W ln ln ln

b b t


   

   
           

   

аргументы-функционалы; 

t

2

n t

1 1 1 1

t b 1 W tt


 




  
 

 и 

t

2

n t

1 1 1 1

t b 1 W tt


 




  
 

  интеграль-

ные ядра релаксации и ползучести; t1  ба-

зовое время. 

Метод разделения удельной механиче-

ской работы деформирования [4] на упру-

гую 1 2

0 00,5t ta E   и вязкоупруго-

пластическую att = at – at0 компоненты 

применим к полиэфирной нити, 

 

 
t t t

2

t t 0 t 0 t s s

0 0 0

a d 0,5E E E dsdt



  
            (3) 
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произведенной ОАО "Петронить" (г. 

Санкт-Петербург). 

Упругая компонента относительной 

механической работы at0 /at определялась 

по процессу растяжения по формуле 

 

 

   

 

2
t t

22

t t s s t t s s

0 0t0

t t

2t

t t s s

0 0

1 с ds 2 1 с ds
a

a
2 1 с dsdt

   

 

 
 
 

          



     

 

 

,
0c E E . (4) 

 

Упругой и вязкоупругопластической 

компонентам механической работы де-

формирования соответствуют упругая εt0 и 

вязкоупругопластическая εtt компоненты 

полной деформации εt. 

Относительные показатели упругой  

at0/at и вязкоупругопластической att/at ком-

понент механической работы деформиро-

вания полиэфирной нити (T = 20°C, ско-

рость деформирования 
10,083c  ) приве-

дены на рис. 1, откуда видно, что с ростом 

деформации относительная доля упругой 

компоненты механической работы падает, 

а относительная доля вязкоупругопласти-

ческой компоненты возрастает [5]. 

Разложение механической работы де-

формирования на компоненты важно при 

исследовании влияния внешних механиче-

ских воздействий на полимерные нити, 

применяемые в материалах, используемых 

в качестве составляющих элементов за-

щитных конструкций [6].  

Как видно из графика, при малой де-

формации (2%) преобладают упругие ком-

поненты деформации и механической ра-

боты. Доля вязкоупругопластической ком-

поненты механической работы в этом слу-

чае не очень значительна и составляет ве-

личину порядка 20% [7].  

В то же время с увеличением деформа-

ции (6%) вязкоупругопластические компо-

ненты механической работы деформиро-

вания возрастают, составляя величину 

около половины от всей затраченной ме-

ханической энергии [8].  

Исследование вязкоупругопластиче-

ской компоненты механической работы и 

деформации имеет значение, например, 

для того, чтобы ответить на вопрос, 

насколько защитный материал может  

 

 
 

Рис. 1 

 

погасить ударное механическое воздей-

ствие. 

В этом смысле следует положительно 

отметить увеличение доли вязкоупруго-

пластической компоненты механической 

энергии деформирования при увеличении 

деформации [9].  

В то же время при небольшой дефор-

мации преобладание упругих компонент 

деформации и энергии деформирования 

приводит к тому, что материал хорошо 

восстанавливается и пригоден для даль-

нейшего использования [10].  

Таким образом, материалу для возвра-

щения в исходное состояние в силу закона 

сохранения энергии потребуется передать 

из внешней среды тем больше (в процент-

ном отношении) энергии, чем на большую 

величину его деформировали.  

С другой стороны, данный факт гово-

рит об усилении роли вязкоупругого фак-

тора по мере увеличения деформации [11]. 
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Полная деформация εt может быть раз-

ложена на три основные компоненты де-

формации: упругую εy = εt0, высокоэласти-

ческую (вязкоупругую) εэ и пластическую 

(вязкую) εпл [12]. 

 

      t to э пл .             (5) 

 

Как было видно, процесс разделения 

деформации на составные части достаточ-

но сложен.  

Методы выделения упругой компонен-

ты деформации могут быть основаны либо 

на использовании экспериментальной диа-

граммы растяжения, либо на прогнозе  

численном решении уравнения нелинейно-

наследственной вязкоупругости (1).  

При этом оставшаяся поглощаемая 

компонента деформации εtt представляет 

собой, по сути, сумму высокоэластической 

и пластической компоненты [13]; 

 

tt э пл     .                 (6) 

 

Компонента высокоэластической де-

формации εэ (так же как и упругая компо-

нента εt0) является обратимой, а пластиче-

ская компонента εпл  необратимой.  

Следовательно, полную деформацию 

можно разделить на обратимую и необрати-

мую компоненты следующим образом [14]: 

 

t обр необр     ,                (7) 

 

где 

 

обр to у                      (8) 

 

 обратимая деформация; 

 

необр пл                     (9) 

 

 необратимая деформация. 

Следует заметить, что методы аналити-

ческого описания деформационных свойств 

полимерных нитей, у которых проявляют-

ся вязкоупругие свойства в широком диа-

пазоне деформирования, зачастую не учи-

тывают необратимую компоненту дефор-

мации по следующим двум причинам: во-

первых, при деформировании доминирую-

щую роль играют вязкоупругие свойства, а 

не пластические; во-вторых, учет необра-

тимой компоненты деформации заметно 

усложняет процедуру составления уравне-

ний наследственного типа [15].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Показано, что качественная оценка 

эксплуатационных свойств полимерных 

нитей и изделий из них может быть 

успешно осуществлена на основе матема-

тического моделирования, прогнозирования 

и системного анализа упругих, вязкоупру-

гих и пластических свойств указанных ни-

тей. 

Разработаны методы разделения пол-

ной механической работы деформирова-

ния и соответствующей ей деформации на 

упругообратимые и вязкоупругопластиче-

ские компоненты, которые предлагается 

использовать как при расчетах эксплуата-

ции полимерных нитей в динамических 

режимах деформирования, так и для оцен-

ки способности текстильных материалов 

сопротивляться механическим воздействи-

ям и восстанавливать первоначальную 

форму в процессе эксплуатации. 

Качественную оценку эксплуатацион-

ных свойств полимерных нитей, а также 

изделий из них необходимо проводить на 

стадии их проектирования и организации 

производства с целью разработки тек-

стильной продукции, обладающей повы-

шенной конкурентоспособностью, что 

особенно важно в период действия между-

народных санкций. 
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Предложены режимы ускоренных испытаний стабильности рассасы-

вающихся шовных материалов среднего срока сохранения прочности из со-

полимера гликолида и лактида в соотношении 90:10 (ПГЛ). Нити на осно-

ве сополимера гликолида и лактида различных метрических размеров до и 

после ускоренного старения исследованы методами деформационно-

прочностного анализа, дифференциальной сканирующей калориметрии, 

гель-проникающей хроматографии, ИК-фурье спектроскопии. Показано, 

что ускоренное старение при 60 и 70С стимулирует процессы термоде-

струкционного характера в полимерной основе нити, что приводит к 

ухудшению ее прочностных свойств и несоблюдению нормативов государ-

ственного стандарта на синтетические рассасывающиеся шовные мате-

риалы. Для проведения ускоренных испытаний нитей из сополимера глико-

лида и лактида на стабильность может быть использована температура 

не выше 50 °С. 
 

Modes of accelerated testing of stability of absorbable suture materials with an 

average strength retention from a copolymer of glycolide and lactide in a ratio of 

90:10 (PGL)have been proposed. Glycolide-lactide copolymer sutures of various 

metric sizes before and after accelerated aging have been studied by strain-strength 

analysis, differential scanning calorimetry, gel permeation chromatography, and 

FT-IR spectroscopy. It is shown that accelerated aging at 60 and 70 oС stimulates 

the processes of thermal destruction in the polymer base of the suture, which leads 

to deterioration of strength properties and non-compliance with the state standard 

for synthetic absorbable suture materials. A temperature not higher than 50 °C 

should be used for accelerated stability tests of glycolide-lactide copolymer sutures. 
 

Ключевые слова: медицинские полимеры, синтетические рассасываю-

щиеся шовные материалы, хирургические нити, сополимер гликолида и 
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Хирургическими шовными материала-

ми называют материалы, предназначенные 

для наложения швов или лигатур при хи-

рургических операциях [1, 2]. Наиболее 

часто в качестве шовных материалов ис-

пользуются специально изготовленные из 

различных полимеров текстильные нити 

различной структуры (мононити, крученые, 

плетеные) [3-5]. В зависимости от способ-

ности полимерной основы подвергаться 

деструкции в организме хирургические 

нити делятся на нерассасывающиеся и рас-

сасывающиеся (абсорбируемые) [6-9].  

С появлением на рынке шовных мате-

риалов рассасывающихся хирургических 

нитей к ним появился особый интерес, по-

скольку после выполнения своей основной 

функции (поддержания краев раны до ее 

заживления) потребность в сохранении 

шовного материала отпадает, а его даль-

нейшее нахождение в тканях пациента не-

желательно, как любого инородного тела, 

способного вызвать воспалительную реак-

цию окружающих тканей или даже инфи-

цирование. 

Как известно, в процессе хранения и 

эксплуатации происходит старение поли-

меров, приводящее к ухудшению механи-

ческих и изменению физических и хими-

ческих свойств изделия [10-14].  

Требованием, предъявляемым к любым 

изделиям, в том числе к шовным материа-

лам, при регистрации их в качестве меди-

цинского изделия является доказательство 

сохранения ими функциональных свойств 

в течение всего срока годности, указанного 

производителем. Для шовных материалов 

это время составляет, как правило, от 3 до 

5 лет, что на многие годы задерживает 

внедрение новых видов этих изделий в 

практику здравоохранения. 

Альтернативой «старения» полимер-

ных материалов в реальном времени при 

установленной температуре хранения 

(обычно комнатной) является метод уско-

ренного старения, позволяющий в более 

короткие сроки доказать стабильность из-

делия в пределах его срока годности [15-18]. 

Стандартные методики ускоренных ис-

пытаний стабильности шовных материалов 

с учетом их специфики в настоящее время 

отсутствуют. При этом нерассасывающие-

ся шовные материалы, изготавливаемые из 

термостойких полимеров (полиэтиленте-

рефталат, поливинилиденфторид, поли-

пропилен, полиамид, политетрафторэти-

лен, сверхвысокомолекулярный полиэти-

лен), выдерживают достаточно высокие 

температуры ускоренного старения  до 

70 С. Это позволяет в относительно ко-

роткое время представить доказательства 

их стабильности, чего нельзя сказать о 

синтетических рассасывающихся шовных 

материалах, многие из которых неустой-

чивы к высоким температурам. Следует 

отметить, что, по-видимому, для рассасы-

вающихся шовных материалов нельзя 

ожидать установления универсального ре-

жима ускоренных испытаний – он будет 

существенно зависеть от склонности по-

лимера такого материала к деградации и 

скорости этого процесса. В данной работе 

выбраны для исследования шовные мате-

риалы на основе сополимера лактида с 

гликолидом (ПГЛ), характеризующиеся 

средним временем сохранения прочности в 

биологических тканях. 

Технические требования, предъявляемые 

к шовным материалам, отражены в ГОСТ 

31620-2012 [6], при этом основным требова-

нием является прочность, характеризуемая 

величиной разрывной нагрузки в простом 

узле. Прочность нити должна быть доста-

точной для обеспечения надежного соеди-

нения тканей и сохраняться в течение всего  

установленного изготовителем срока годно-

сти. 

Таким образом, цель настоящей работы 

состояла в исследовании свойств синтети-

ческого рассасывающегося шовного мате-
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риала из сополимера гликолида с лактидом 

после экспозиции при нескольких темпе-

ратурах (50, 60 и 70 С) для определения 

допустимого температурного интервала 

проведения процедуры ускоренного старе-

ния. 

Объекты исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали коммерческие стерильные хи-

рургические нити из ПГЛ с соотношением 

мономерных звеньев 90:10 и покрытием из 

сополимера гликолида с лактидом в соот-

ношении 70:30 и стеарата кальция, плетё-

ной структуры, окрашенные в фиолетовый 

цвет, метрических размеров (МР) 2, 3 и 5 

(диаметр нитей 0.24, 0.34 и 0.58 мм соот-

ветственно), с установленным сроком год-

ности в естественных условиях хранения 3 

года. Нити из этого сополимера относятся 

к шовным материалам среднего сохране-

ния прочности [19], обеспечивая поддер-

жание краев ушитой раны в течение не ме-

нее 2 недель. Полная потеря прочности со-

ставляет в среднем 28 суток. До экспери-

мента нити хранили в стерильных упаков-

ках при комнатной температуре (23±2) °С; 

ускоренные испытания проводили, не из-

влекая нити из стерильной упаковки, после 

чего упаковку вскрывали и нити подверга-

ли исследованиям. 

Методы исследования  

Определение времени изотермического 

выдерживания образцов при заданных 

температурах в расчете на 3 года хранения 

в реальном времени рассчитывали с ис-

пользованием уравнения Аррениуса по ме-

тодике [15]: 

 

Fуск  = Q10

(  Tуск− Tхр)

10 ,            (1) 

 

где Fуск – фактор ускоренного старения; 

Tуск – температура ускоренного старения, 

°C; Tхр – температура хранения в реальном 

времени, °C; Q10 – температурный коэф-

фициент скорости реакции, равный двум. 

Продолжительность ускоренного ста-

рения (tуск, сут.) рассчитывали по формуле: 

 

tуск =
tхр

Fуск
,                      (2) 

 

где tхр – продолжительность хранения или 

срок годности, сут. 

С учетом того, что температура плав-

ления ПГЛ, определенная на основании 

предварительных результатов ДСК исход-

ных образцов (рис. 1) и литературных дан-

ных [20, 21], составляет около 200 °C, а 

температура размягчения (на основании 

предварительных экспериментов) 100 °C, 

для проведения испытаний по ускоренно-

му старению выбраны температуры 50, 60 

и 70 °C в течение соответственно 168, 84 и 

42 суток. 

 
 

Рис. 1 
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Ускоренное старение образцов прово-

дили в термостате KBF 115 (Binder, Гер-

мания). Исходные нити, а также нити по-

сле ускоренного старения исследовали ме-

тодами: 

- гель-проникающей хроматографии 

(ГПХ) при 25 °С в тетрагидрофуране на 

хроматографе Gilson с колонкой PLgel 

3 µm MIXED Agilent, откалиброванной по 

узким фракциям полистирола; 

- ИК-фурье спектроскопии на приборе 

IRSpirit с приставкой однократного нару-

шенного полного внутреннего отражения 

QATR-S с алмазной призмой; 

- дифференциальной сканирующей кало-

риметрии (ДСК) на приборе DSC Q-100 (TA 

Instruments, США) в динамическом режиме 

со скоростью нагрева w+=10 К/мин в диапа-

зоне температур от 0 до 250 °С. Для иссле-

дования образец нити помещали в тигель и 

плотно прижимали крышкой тигля ко дну с 

последующим запрессовыванием, при этом 

дно тигля не деформировалось и было плос-

ким. После первого сканирования образец 

охлаждали и подвергали повторному 

нагреву, получая таким образом два про-

гона; 

- деформационно-прочностного анали-

за на испытательной машине EZTest мо-

дификации EZ-LX-0.5 (Shimadzu, Япония) 

в соответствии с ГОСТ 31620-2012 [6]. 

Прочностные свойства нитей оценива-

ли в соответствии с ГОСТ 31620-2012 по 

показателю разрывной нагрузки в простом 

узле (Руз) и относительному удлинению 

при разрыве в простом узле (εуз) не менее 

десяти образцов. 

Статистическую обработку результатов 

осуществляли с помощью программы 

STATISTICA, версия 10.  

Результаты и обсуждение 

Типичные термограммы представлены 

на рис. 1 и 2. Основным эффектом на пер-

вичных термограммах всех образцов являет-

ся эндотермический пик в области от 150 до 

210С, который соответствует плавлению 

кристаллической фазы полимера, составля-

ющего основу нити. Других значимых эф-

фектов на этих термограммах нет, то есть 

доля аморфной фазы в нативных образцах 

крайне мала, и при первичном выборе ре-

жима ускоренных испытаний в качестве 

верхнего предела следует использовать тем-

пературы ниже 150 С.  

 
 

 
 

Рис. 2 

 

На термограммах вторых прогонов ДСК 

(рис. 2) наблюдается серия переходов, кото-

рые можно идентифицировать как стеклова-

ние (характерная “ступенька” в области от 

40 до 60 °С), кристаллизация аморфной фа-

зы (узкий экзотермический пик в области от 

80 до 100 °С) и плавление кристаллической 

фазы (эндотермический пик в области от 

150 до 200 С). Данные переходы характери-

зуются соответствующими температурами – 
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стеклования (Tg), кристаллизации (Тcryst) и 

плавления (Тm), значения которых сведены в 

табл. 1. Из нее видно, что с повышением 

температуры ускоренных испытаний 

наблюдается тенденция к уменьшению Tg 

и Тm ПГЛ. Это указывает на протекание 

термохимических процессов деструкции, 

сопровождающихся уменьшением молеку-

лярной массы полимера. 

 
 

Таблица 1 

Время, 

сутки 
прогон Tg, С 

Тcryst, С Тm, С 

начало пик начало пик 

ПГЛ, МР 2 

Исходные 

образцы 

1 отсутствует отсутствует 184 197 

2 42 83 90 176 197 

168 сут. при 

50 °С 

1 отсутствует отсутствует 183 199 

2 41 83 89 177 199 

84 сут. при 

60 °С 

1 отсутствует отсутствует 151 187 

2 33 70 78 155 187 

42 сут. при 

70 °С 

1 отсутствует отсутствует 149 184 

2 19 105 119 158 185 

ПГЛ, МР 3 

Исходные 

образцы 

1 отсутствует отсутствует 191 199 

2 41 83 89 179 198 

168 сут. при 

50 °С 

1 отсутствует отсутствует 180 198 

2 41 84 90 175 197 

84 сут. при 

60 °С 

1 отсутствует отсутствует 170 194 

2 31 91 102 160 190 

42 сут. при 

70 °С 

1 отсутствует отсутствует 156 186 

2 21.8 74 83 145.5 183 

ПГЛ, МР 5 

Исходные 

образцы 

1 отсутствует отсутствует 189 196 

2 41 83 89 176 196 

168 сут. при 

50 °С 

1 отсутствует отсутствует 146 187 

2 20 65 72 157 187 

 

 

 

 
 

Рис. 3 

 

Полимерная основа нити плохо раство-

рима в обычных органических растворите-

лях, что затрудняет анализ молекулярно-

массовых характеристик полимера. Однако 

оболочка нитей хорошо растворяется в тет-

рагидрофуране, что дало возможность ее 

исследования методом гель-проникающей 

хроматографии. Типичные дифференци-

альные кривые молекулярно-массового 

распределения полимера оболочки ПГЛ 

нитей представлены на рис. 3, из которого 

видно, что материал оболочки имеет весьма 

невысокую молекулярную массу (до 

10 кДа) и является смесью мономерных и 

олигомерных соединений.  

Принципиальных изменений молеку-

лярно-массовых распределений нет даже в 

наиболее жестких условиях ускоренного 

старения. Тем не менее можно отметить 

слабо выраженную тенденцию к уменьше-

нию доли высокомолекулярных фракций (в 

области 1.0 кДа), что также указывает на 

процессы деструкции олигомерной основы 

оболочки. Учитывая схожесть природы 

шовной нити и ее оболочки (согласно со-

ставу, заявленному производителем), сле-

дует ожидать, что подобные процессы бу-

дут протекать в условиях ускоренного ста-

рения и с полимерной основой нитей.  
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Процесс ускоренного старения образ-

цов нитей исследован методом ИК-фурье 

спектроскопии. Типичные ИК-фурье спек-

тры образцов приведены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4 

 

При анализе этих спектров прежде все-

го обращает на себя внимание наличие ха-

рактерной полосы в области 1720 см-1, 

свидетельствующей о наличии кето-

группы (C=O), а также двух полос в обла-

стях 1000-1200 см-1, характерных для ва-

лентных колебаний эфирной связи -С-О-С-. 

ИК-спектры ПГЛ нитей, состаренных в 

течение 84 суток при 60 °С, практически 

идентичны исходным образцам нитей.  

 

 
Рис. 5 

Различие заключается в появлении по-

лосы поглощения в области 1500-1600 см-1, 

связанной с наличием карбоксилатов           

(-ОО-), что подтверждает протекание про-

цессов деструкции по сложноэфирной 

группе. 

Результаты проведенных физико-

механических испытаний нитей  ПГЛ до и 

после ускоренного старения, приведённые 

на рис. 5 и в табл. 2, показали, что после 

воздействия температуры 50 °С и проч-

ностные, и деформационные характери-

стики нитей ПГЛ МР 5 сохранили (92 ± 2) 

% исходных значений, нитей МР 3 (82 ± 2) 

%, а нитей МР 2 (74 ± 7) %. При этом все 

нити после ускоренного старения удовле-

творяли требованиям стандарта. Следует, 

однако, отметить, что нити малого диамет-

ра (МР 2) находились на пределе этих тре-

бований (см. рис. 5). 

 

Таблица 2 

МР 
Удлинение при разрыве нити в простом узле (εуз), % 

исходные 50°С, 168 сут. 60°С, 84 сут. 

2 16,7 ± 0,5 12,2 ± 0.8 1,4 ± 0,3 

3 15,3 ± 0,4 12,5 ± 0.5 2,6 ± 0,2 

5 16,8 ± 0,5 15,4 ± 0.3 4,6 ± 1,6 

 

В процессе экспозиции при 60 °С нити 

сохраняли от 4 до 27 % исходных значений 

прочности в зависимости от МР нити и ни 

один из образцов не соответствовал требо-

ваниям стандарта, а после старения при 

70 °С испытания всех образцов были невоз-

можны из-за их разрушения. 

Таким образом, результаты исследова-

ний показали, что испытания по ускоренно-

му старению с целью подтверждения срока 

годности хирургических нитей на основе 

сополимера гликолида и лактида допустимо 

проводить при температурах не выше 50 °С.  



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 73 

В Ы В О Д Ы 
 

В результате проведенных деформаци-

онно-прочностных и физико-химических 

исследований свойств нитей ПГЛ, под-

вергшихся ускоренному старению при 

разных температурах, превышающих тем-

пературу их хранения, с использованием 

методов дифференциальной сканирующей 

калориметрии, ИК-фурье спектроскопии и 

гель-проникающей хроматографии показа-

но, что определение срока годности хирур-

гических нитей из сополимера гликолида и 

лактида методом ускоренного старения 

допустимо проводить при температурах, 

не превышающих 50°С, из-за протекаю-

щих в нитях при более высоких температу-

рах процессов термодеструкционного харак-

тера. 

Учитывая тот факт, что выдержка даже 

при температуре 50°С нитей ПГЛ малого 

диаметра приводит к критическому сни-

жению прочности, следует в дальнейшем 

рассмотреть иные варианты ускоренных 

испытаний стабильности таких изделий. 
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В данной работе методом сухо-мокрого формования получены высоко-

проницаемые ультрафильтрационные половолоконные мембраны на основе 

нового полифениленсульфона (ПФСФ) с Мw = 100000 г/моль. Исследованы 

вязкостные свойства формовочных растворов в N-метилпирролидоне 

(НМП) с добавкой порообразователя полиэтиленгликоля (ПЭГ400, Мw = 400 

г/моль). Пористую структуру мембран исследовали с помощью сканирую-

щей электронной микроскопии (СЭМ). Показано, что половолоконные 

                                                           
 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда № 22-19-00711 «Создание 

новых гидролитически стойких высокопроницаемых мембран на основе модифицированного полифенилен-

сульфона с оптимизированной химической структурой для фильтрации бактерий и вирусов из воды». 
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мембраны имели асимметричную структуру с селективным слоем на 

внутренней поверхности, расположенным на пронизанном пальцевидными 

макропустотами подложечном слое. Установлено, что наилучшие уль-

трафильтрационные свойства (проницаемость по воде 130,5 л/м2·ч·атм и 

коэффициент задерживания модельного вещества Blue Dextran 99,5 %) де-

монстрирует половолоконная мембрана, полученная из раствора ПФСФ / 

НМП / ПЭГ400 состава 20/50/30 % масс. 

 

In this work, high-permeability ultrafiltration hollow fiber membranes based 

on new polyphenylene sulfone (PPSU) with Mw = 100000 g/mol were produced by 

dry-jet wet spinning process. Viscosity properties of dope solutions in N-

methylpyrrolidone (NMP) with pore-forming additive polyethylene glycol 

(PEG400, Mw = 400 g/mol) were investigated. The porous structure of the mem-

branes was studied using scanning electron microscopy (SEM). It was shown that 

hollow fiber membranes had an asymmetric structure with a selective layer on the 

inner surface located on the substrate layer penetrated by finger-like macrovoids. 

It was found that the best ultrafiltration properties (water permeability 130,5 

L/m2·h·bar and Blue Dextran rejection coefficient 99,5 %) are shown by the hollow 

fiber membrane which is obtained from PPSU / NMP / PEG400 solution of 

20/50/30 % wt. 

 

Ключевые слова: полифениленсульфон, вязкость, половолоконная 

мембрана, ультрафильтрация, инверсия фаз, сухо-мокрое формование, 

растворы полимеров, пористая структура. 

 

Keywords: polyphenylene sulfone, viscosity, hollow fiber membrane, ultrafil-

tration, phase inversion, dry-jet wet spinning, polymer solutions, porous struc-

ture. 

 

 

Нехватка чистой питьевой воды в 

настоящее время становится одной из гло-

бальных мировых проблем. По оценкам 

Организации Объединенных Наций, 2 млрд 

человек проживают в странах, испытыва-

ющих дефицит водных ресурсов [1]. Од-

ной из причин такого дефицита является 

загрязнение пресных источников отходами 

биогенного происхождения. Решением 

данной проблемы является применение 

методов обеззараживания воды: хлориро-

вание, УФ-излучение, озонирование, па-

стеризация и пр. Однако все перечислен-

ные способы дезинфекции имеют свои не-

достатки, среди которых основными явля-

ются высокие энергетические затраты и 

образование побочных вредных продук-

тов. По этой причине мембранная филь-

трация, в частности ультрафильтрация 

(УФ), как малоэнергоемкая и экологичная 

технология становится одной из самых 

востребованных альтернатив очистки воды 

от патогенных микроорганизмов [2]. 

 Полимерные материалы, такие, как 

поливинилидендифторид, полисульфон 

(ПСФ), полиамид, полиэфирсульфон 

(ПЭС) и ацетаты целлюлозы, в настоящее 

время преобладают на рынке мембран из-за 

их низкой стоимости, а также простоты 

получения и масштабируемости [2-4]. При 

фильтрации сред, содержащих патогенные 

организмы, к мембранам предъявляются 

дополнительные требования, прежде всего 

возможность регенерации [4] и стерилиза-

ции [5]. Наиболее распространенным и 

экономичным методом стерилизации 

фильтрационных мембран является обра-

ботка перегретым паром при температуре 

выше 100 °С. Немногие коммерческие по-

лимерные мембраны могут выдержать та-

кую обработку, регулярно повторяемую 

при длительной работе. Например, поли-
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меры с высокой химической стойкостью, 

такие, как ПСФ и ПЭС, могут выдержать 

не более 100 циклов паровой стерилиза-

ции, по данным производителя полимеров 

BASF. 

Полифениленсульфон (ПФСФ) являет-

ся перспективным полимерным материа-

лом для производства фильтрационных 

мембран. ПФСФ обладает высокой дли-

тельной термостойкостью, высокой меха-

нической прочностью, повышенной стой-

костью к гидролизу, пластификации и рас-

трескиванию под действием ряда органи-

ческих растворителей [6-8]. Температура 

стеклования ПФСФ (220 °C) выше, чем у 

ПСФ (190 °C), и близка к температуре 

стеклования ПЭС (225 °C). По данным 

производителя ПФСФ (BASF), этот поли-

мер не меняет своих характеристик даже 

после 2000 циклов стерилизации перегре-

тым паром, что делает его перспективным 

для использования в медицине и фарма-

цевтической промышленности. Тем не ме-

нее использование коммерческих марок 

ПФСФ ограничено для получения мембран 

ввиду низких показателей молекулярной 

массы (Мw = 50000-60000 г/моль) и рас-

творимости. 

Ранее впервые с помощью экспресс-

метода мокрого формования мембран [9] 

были получены высокопроизводительные 

половолоконные УФ мембраны на основе 

синтезированного ПФСФ с оптимизиро-

ванной молекулярной массой 

Mw = 102000 г/моль [10]. Однако исполь-

зуемый для получения полых волокон экс-

пресс-метод при всех своих достоинствах 

имеет ряд ограничений, в частности малую 

длину получаемых образцов и сложность 

контролирования геометрических пара-

метров полого волокна [9]. Сухо-мокрый 

способ формования является наиболее ши-

роко используемым для получения мем-

бран различного назначения [11]. Целью 

данной работы является получение и изу-

чение свойств половолоконных мембран 

из синтезированного ПФСФ с 

Mw = 100000 г/моль, полученных сухо-

мокрым способом формования. 

 

 

Методы исследования 

Для синтеза ПФСФ применяли 4,4'-

дигидроксидифенил (ДГДФ), 4,4'-дихлор-

дифенилсульфон (ДХДФС) производства 

Alfa Aesar (99 %, Heysham, UK), карбонат 

калия приобретен у «РЕАХИМ» (Москва), 

диметилацетамид (ДМАА) предоставлен 

«ЭКОС-1» (99 %, Москва). 

 Синтез ПФСФ проводили в четырех-

горлой колбе, снабженной механической 

мешалкой, термопарой, капилляром для 

подачи инертного газа, ловушкой Дина-

Старка и обратным холодильником. В со-

суд загружали 55,8 г (0,3 моль) ДГДФ, 

86,1 г (0,3 моль) ДХДФС, 69,1 г (0,45 моль) 

карбоната калия, 470 мл ДМАА. Реакци-

онную массу постепенно нагревали до 

165 °С при непрерывном перемешивании в 

токе инертного газа с целью отгона смеси 

ДМАА и воды в течение 4 часов. После 

достижения 165 °С смесь выдерживали 

при этой температуре в течение 6 часов 

для проведения реакции поликонденсации. 

Далее полимерный раствор охлаждали до 

90 °С, добавляли 7 г щавелевой кислоты в 

50 мл ДМАА, отфильтровывали и высажи-

вали в дистиллированную воду методом 

распыления. Затем полимер многократно 

промывали горячей дистиллированной во-

дой и сушили в вакуумно-сушильном 

шкафу при температуре 150 °С в течение 

12 часов.  

Для приготовления формовочных рас-

творов в качестве растворителя использо-

вался N-метилпирролидон (ReagentPlus, 

99 %, Sigma-Aldrich, США), в качестве 

порообразователя – полиэтиленгликоль с 

молекулярной массой Мw = 400 г/моль 

(ПЭГ400, Acros Organics, США). Составы 

формовочных растворов приведены в 

табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ об-

разца 

СПФСФ, % 

масс. 

СНМП, % 

масс. 

СПЭГ400, % 

масс. 

1 

18 

62 20 

2 57 25 

3 52 30 

4 

20 

60 20 

5 55 25 

6 50 30 
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Для измерения динамической вязкости 

использовали ротационный вискозиметр 

Brookfield DV III-Ultra. Измерения для 

каждого раствора проводили при темпера-

туре 20 °С. 

Образцы половолоконных мембран из 

ПФСФ получали методом сухо-мокрого 

формования на установке, подробно пред-

ставленной в работе [12]. Для образования 

внутреннего канала применяли дистилли-

рованную воду. В работе использовали 

кольцевую формовочную фильеру с внеш-

ним и внутренним диаметрами 0,8 и 0,5 мм 

соответственно.  

Для характеризации структуры и мор-

фологии мембран использован метод ска-

нирующей электронной микроскопии 

(CЭМ). СЭМ проводилась на установке 

"Thermo Fisher Phenom XL G2 Desktop 

SEM" (США). С помощью магнетронного 

напылителя "Cressington 108 auto Sputter 

Coater" (Великобритания) на подготовлен-

ные образцы в вакуумной камере 

(~0,01 мбар) наносился тонкий (5-10 нм) 

слой золота. Ускоряющее напряжение при 

съемке микрофотографий составляло 

15 кэВ. 

Эксперимент по ультрафильтрации 

проводили на установке, описанной в ра-

боте [9]. Измерения проводили в проточ-

ном режиме при трансмембранном давле-

нии 1 атм. Проницаемость рассчитывали 

по формуле: 

 

P =
V

S∙t∙∆p
,                      (1) 

 

где P – проницаемость, л/м2·ч·атм; V – 

объем отобранной пробы, л; t – время от-

бора проб, ч; S – площадь поверхности се-

лективного слоя короткой пробы полого 

волокна, м2; Δp – избыточное давление, атм. 

Расчет коэффициента задерживания 

проводили по формуле: 

 

R =
1−Cp

Cf
∙ 100 %,           (2) 

 

где R – коэффициент задерживания, %; 

Cp – концентрация растворенного веще-

ства в пермеате, мг/л; Cf  – концентрация 

растворенного вещества в исходном пото-

ке, мг/л. 

Для измерения коэффициента задержи-

вания использовали водный раствор Blue 

Dextran (Мw = 69000 г/моль) с концентра-

цией 100 мг/кг. 

Результаты и обсуждения 

Так как вязкость формовочного раство-

ра является одной из его ключевых харак-

теристик при формовании половолокон-

ных мембран, на первом этапе работы бы-

ло проведено исследование вязкости полу-

ченных ПФСФ растворов. Из рис. 1 видно, 

что увеличение концентрации добавки 

ПЭГ400 от 20 до 30 % масс. приводило к 

резкому увеличению вязкости формовоч-

ных растворов с 24 до 46 Па∙с в случае 

18 % масс. ПФСФ, с 49 до 82 Па∙с в случае 

20 % масс. ПФСФ. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Далее из формовочных растворов (см. 

табл. 1) сухо-мокрым методом формования 

были получены образцы половолоконных 

мембран. Все половолоконные ПФСФ 

охарактеризованы с точки зрения проница-

емости воды и задерживания модельного 

красителя Blue Dextran (Мw = 69000 г/моль). 

Полученные результаты представлены в 

табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

СПФСФ, 

% масс. 

СПЭГ400, 

% масс. 

P, 

л/м2·ч·атм 

RBlue 

Dextran, % 

18 

20 63,6 87,5 

25 58,3 90,1 

30 49,2 94,1 

20 

20 57,4 99,9 

25 74,5 99,9 

30 130,5 99,5 
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Получение мембран сухо-мокрым спо-

собом формования позволило добиться 

повышения проницаемости по воде в 1,5-3 

раза при идентичном составе по сравне-

нию с образцами, полученными экспресс-

методом [9]. Из табл. 2 можно заметить, 

что наиболее высокоэффективная мембра-

на получена из раствора ПФСФ с концен-

трацией 20 % масс. в НМП с добавлением 

30 % масс. ПЭГ400. Проницаемость по 

воде данной мембраны составила 

130,5 л/м2·ч·атм, коэффициент задержива-

ния модельного красителя Blue Dextran, 

моделирующего по размеру бактерии и 

вирусы, – 99,5 %. 

В случае мембран, полученных экс-

пресс-методом, наилучшими транспорт-

ными свойствами (P = 95,7 л/м2·ч·атм, 

RBlue Dextran = 99,9 %) обладала мембрана, 

полученная из аналогичной формовочной 

композиции. Повышение проницаемости 

может быть связано с тем, что толщина 

селективного слоя половолоконных мем-

бран, полученных в данной работе, не-

сколько меньше по сравнению с мембра-

нами, полученными с использованием экс-

пресс-метода. Следовательно, гидравличе-

ское сопротивление мембран с более тон-

ким селективным слоем меньше, что вле-

чет за собой повышение проницаемости. 

Селективность при этом практически оста-

ется неизменной, что может свидетель-

ствовать о бездефектности селективного 

слоя. 

Полученные мембраны охарактеризо-

ваны методом СЭМ (рис. 2). Из рис. 2 вид-

но, что полученные половолоконные мем-

браны имеют асимметричную структуру с 

селективным слоем на внутренней поверх-

ности, расположенным на пронизанном 

пальцевидными макропустотами подло-

жечном подслое (рис. 2, б). По СЭМ-

микрофотографиям оценены геометриче-

ские параметры половолоконных мембран 

из ПФСФ. Толщина стенок полых волокон 

варьировалась от 100 до 160 мкм, внутрен-

ний диаметр волокон составлял 0,4-0,6 мм, 

внешний диаметр – 0,6-0,8 мм. Разница 

геометрических параметров обусловлена, 

по всей видимости, отличающимися вязко-

стями формовочных растворов (условия 

формования половолоконных мембран 

были идентичны). 

 

 

 

 

 
а б 

 

Рис. 2 

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основе нового синтезированного 

высокомолекулярного полифениленсуль-

фона (Мw = 100000 г/моль) получены уль-

трафильтрационные половолоконные мем-

браны с внутренним селективным слоем ме-

тодом сухо-мокрого формования. Иссле-

дование вязкостных свойств растворов 

ПФСФ/НМП/ПЭГ400 показало, что увели-

чение концентрации добавки ПЭГ400 от 20 

до 30 % масс. приводит к резкому увели-

чению вязкости формовочных растворов. 

Установлено, что наилучшие ультрафиль-

трационные свойства демонстрирует поло-

волоконная мембрана, полученная из рас-

твора ПФСФ/НМП/ПЭГ400 состава 

20/50/30 % масс. Проницаемость по воде 

данной мембраны составила 

130,5 л/м2·ч·атм, коэффициент задержива-
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ния модельного красителя Blue Dextran 

(Мw = 69000 г/моль) – 99,5 %. 
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 Представлены результаты научного исследования, ориентированного 

на решение проблем повышения качества натуральных текстильных ма-

териалов для специальной одежды. Цель работы заключалась в разработке 

способа получения наномодифицированных текстильных материалов для 

спецодежды за счет предварительной плазменной обработки в потоке 

неравновесной низкотемпературной плазмы пониженного давления, а за-

тем пропитки коллоидным раствором наночастиц серебра, что позволило 

повысить разрывную нагрузку, относительное разрывное удлинение и био-

стойкость опытных образцов. Объектом исследования выбрана специаль-

ная одежда, изготовленная из парусины полульняной с содержанием 100% 

целлюлозосодержащих волокон и сукна шинельного на основе 87% шерстя-

ных, 13% полиэфирных волокон. Для экспериментальных исследований 

контрольных и наномодифицированных образцов использовали разрывную 

машину МТ110-5, а для определения биостойкости образцов применяли 

тест-культуры Bacillus subtilis и Escherichia coli О55. Наномодифицирова-
                                                           
 Исследование проведено с использованием оборудования Центра коллективного пользования «Наноматериа-

лы и нанотехнологии» Казанского национального исследовательского технологического университета при фи-

нансовой поддержке проекта Минобрнауки России в рамках гранта № 075-15-2021-699. 
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ние текстильных материалов для спецодежды проводили с использованием 

промышленной плазменной установки периодического действия «ВАТТ 

1500 ПТ ПЛАЗМА», а затем материалы пропитывали коллоидным раство-

ром наночастиц серебра для придания антимикробных свойств. Выявлено, 

что в результате наномодифицирования разрывная нагрузка парусины по-

лульняной повысилась на 22,3 - 26,3%, а  сукна шинельного на 130 - 140%; 

относительное разрывное удлинение соответственно повысилось на 35,9% 

и 86,7%. При этом снижение разрушающей нагрузки под действием мик-

рофлоры Bacillus subtilis в контрольных образцах составило 2,49% в сутки и 

в наномодифицированных 0,51% в сутки, под действием бактерий Esche-

richia coli О55 соответственно 2,54% и 0,61% в сутки.  Установлено, что 

максимальное значение показателей механических свойств парусины по-

лульняной достигается при концентрации наночастиц серебра 0,3% и 

плазменной обработке в потоке ННТП пониженного давления: при рабо-

чем давлении в вакуумной камере Рк=20-22 Па, времени воздействия 

τ=2м/мин, мощности разряда Wр = 1,7 кВт и расходе плазмообразующего га-

за Gвозд = 0,04 г/с, а сукна шинельного -  при концентрации наночастиц сере-

бра 0,5% и ННТП обработке в режиме: давление в вакуумной камере (Рк) = 

25-27 Па; мощность разряда (Wр) = 4,0 кВт; время воздействия плазмой (τ) 

= 2 м/мин; расход плазмообразующего газа (Gвозд) =0,04 г/с. 

 

The results of scientific research aimed at solving the problems of improving 

the quality of natural textile materials for special clothing are presented. The pur-

pose of the work was to develop a method for producing nanomodified textile ma-

terials for workwear through preliminary plasma treatment in a flow of nonequi-

librium low-temperature plasma of low pressure, and then impregnation of silver 

nanoparticles with a colloidal solution, which made it possible to increase the 

breaking load, relative elongation at break and bio-stability of prototypes. The ob-

ject of the study was special clothing made from «Semi-linen canvas» containing 

100% cellulose-containing fibers and «Overcoat cloth» based on 87% wool, 13% 

polyester fibers. For experimental studies of control and nanomodified samples, an 

MT110-5 tensile testing machine was used, and test cultures of Bacillus subtilis 

and Escherichia coli O55 were used to determine the biostability of the samples. 

Nanomodification of textile materials for workwear was carried out first using an 

industrial plasma installation of periodic action «VATT 1500 PT PLASMA», and 

then impregnated with a colloidal solution of silver nanoparticles to assess the sen-

sitivity of microorganisms to the action of antibiotics and antiseptics on solid nu-

trient media of experimental samples. In the developed nanomodified fabrics for 

workwear, the breaking load in “Half-linen canvas” increased from 22,3 to 26,3%, 

and in «Overcoat cloth» it ranged from 130 to 140%; the relative elongation at 

break increased accordingly from 35,9% to 86,7%. At the same time, the average 

rate of reduction in destructive stress under the influence of microflora Bacillus 

subtilis in control samples was 2,49% per day and in nanomodified samples 0.51% 

per day. Under the influence of Escherichia coli bacteria, O55 in control samples 

was 2,54% per day, and in nanomodified samples the rate was 0.6% per day. At the 

same time, it was established that textile fabrics «Half-linen canvas» for workwear 

achieve maximum mechanical properties with a concentration of silver nanoparti-

cles of 0,3% and preliminary plasma treatment in a low-pressure NNTP flow: at an 

operating pressure in the vacuum chamber Pk = 20 - 22 Pa, exposure time 

τ=2m/min, discharge power Wр = 1,7 kW and plasma gas flow rate Gair = 0,04 g/s, 

and for «Overcoat cloth» at a concentration of silver nanoparticles of 0,5% and 
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NNTP processing in the mode: pressure in the vacuum chamber (Pk) = 25-27 Pa; 

discharge power (Wр) = 4,0 kW; plasma exposure time (τ) = 2 m/min; flow of 

plasma-forming gas (Gair) = 0,04 g/s. 

 

Ключевые слова: текстильный материал, парусина, сукно, неравновес-

ная низкотемпературная плазма, механические свойства, наноструктури-

рование, специальная одежда, биостойкость. 

 

Keywords: textile material, canvas, cloth, nonequilibrium low-temperature plasma, 

mechanical properties, nanostructuring, special clothing, biostability. 

 

Повышение качества и конкурентоспо-

собности продукции является одной из 

ключевых задач текстильной промышлен-

ности, решаемых путем создания эффек-

тивных ресурсосберегающих технологий, 

позволяющих повысить механические и 

бактерицидные свойства. Проблема повы-

шения качества текстильных материалов 

для специальной одежды носит сложный 

комплексный характер и включает учет 

множества различных требований, из ко-

торых прежде всего выделяют технологи-

ческие и эксплуатационные, определяю-

щие соответствие специальной одежды 

своему назначению. При этом необходим 

достаточный ресурс защитных свойств, 

гарантирующий надежность изделий в 

эксплуатации [1], а качество текстильных 

материалов во многом определяет срок 

эксплуатации спецодежды [2]. 

Спецодежда из текстильных материа-

лов (парусина, сукно), предназначенная 

для проведения сварочных работ, известна 

и представлена на российском рынке. Со-

зданию качественно новых натуральных 

материалов из шерсти, хлопка и льна сего-

дня уделяется особое внимание во всем 

мире. Во-первых, создаются огнеупорные 

и термостойкие хлопчатобумажные ткани 

со специальной обработкой. Во-вторых, 

развивается производство тканей на осно-

ве синтетических волокон, таких, как ара-

миды, иногда – в сочетании с хлопком или 

вискозой. В-третьих, есть особые материа-

лы для работы в условиях открытого пла-

мени, и некоторые производители творче-

ски подходят к переосмыслению этого 

традиционного типа спецодежды [3]. 

Существующие методы управления 

структурой натуральных материалов, в 

легкой промышленности имеют свои не-

достатки. Они требуют больших затрат 

времени и труда, а также специальных хи-

мических активаторов, специализирован-

ного оборудования и дополнительных 

производственных площадей. Кроме того, 

в некоторых случаях эти методы могут 

быть токсичными и небезопасными для 

окружающей среды. При реализации этих 

методов возникают трудности, связанные с 

соединением текстильных материалов с 

огнестойкими покрытиями [4-6]. 

Особое внимание уделяется группе по-

казателей надежности и стойкости спец-

одежды. Эти показатели соответственно 

объединяют механические свойства, такие, 

как разрывная нагрузка и относительное 

разрывное удлинение, а также биостой-

кость опытных образцов спецодежды [7]. 

С появлением новых технологий и ис-

следований в области управления микро-

структурой натуральных материалов от-

крываются новые перспективы для созда-

ния эффективных и экологически безопас-

ных способов их обработки. Одним из та-

ких способов являются нанотехнологии, 

которые позволяют изменять структуру и 

свойства текстильных материалов. Приме-

нение коллоидного раствора наночастиц 

серебра (КРНС), например, позволяет кон-

тролировать микроструктуру и повышать 

биостойкость материалов без использова-

ния токсичных химических веществ. 

Кроме того, активно ведутся исследова-

ния в области нанесения полимерных по-

крытий на поверхность текстильных мате-

риалов. Новые методы модификации тек-

стильных материалов, такие, как электро-

статическое и плазменное наноструктури-

рование, позволяют достичь прочного и 
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надежного соединения КРНС с поверхно-

стью материалов, улучшая их стойкость и 

долговечность. Это открывает новые воз-

можности для создания качественной и 

надежной спецодежды для сварщиков. 

Развитие новых методов управления 

микроструктурой натуральных материалов 

имеет несколько преимуществ. Во-первых, 

эти методы позволяют достичь повышен-

ных механических свойств материалов, 

что важно для создания прочной и долго-

вечной спецодежды. Во-вторых, использо-

вание таких методов не требует примене-

ния токсичных веществ, что положительно 

сказывается на экологической безопасно-

сти производства. Кроме того, новые ме-

тоды управления микроструктурой мате-

риалов обладают еще одним преимуще-

ством - они позволяют сократить затраты 

на оборудование и производственные 

площади, что делает производство тканей 

для спецодежды более эффективным и 

экономически выгодным. 

Вместе с тем развитие новых методов 

управления микроструктурой натуральных 

материалов требует дальнейших исследо-

ваний и технологического совершенство-

вания. Необходимо учитывать, как потен-

циальные преимущества, так и возможные 

недостатки этих методов. Например, при 

использовании нанотехнологий необходи-

мо обеспечить безопасность и контроль за 

выделением наночастиц в окружающую 

среду. Также важно разрабатывать новые 

способы нанесения полимерных покрытий, 

чтобы обеспечить их равномерное распре-

деление и минимизировать возможность 

возникновения дефектов. 

Таким образом, развитие новых методов 

управления микроструктурой натуральных 

текстильных материалов легкой промыш-

ленности открывает широкие перспективы 

для создания качественной и экологически 

безопасной спецодежды. Применение 

нанотехнологий и новых методов нанесе-

ния полимерных покрытий позволяет 

улучшить характеристики материалов без 

использования токсичных веществ, что 

является важным шагом в развитии устой-

чивых и инновационных решений в обла-

сти производства спецодежды. 

Повышение качества текстильных ма-

териалов для спецодежды является не лег-

кой задачей, реализация которой основы-

вается на применении нанотехнологий, ко-

торые связаны с воздействием потока 

неравновесной низкотемпературной плаз-

мы (ННТП) пониженного давления для 

улучшения их механических свойств и за-

крепления КРНС на поверхности материа-

лов.  

Поскольку полученный текстильный 

материал используется для пошива костю-

мов сварщиков и специалистов химиче-

ской промышленности, которые подвер-

гаются в процессе их эксплуатации воз-

действию высокой температуры и различ-

ных агрессивных сред.  Поэтому каче-

ственная специальная одежда из текстиль-

ных материалов должна полностью вы-

держивать механические нагрузки и де-

формации, материал должен отлично вы-

держивать резкие скачки температуры и 

другие негативные воздействия погодных 

условий. 

В данной работе приведены результаты 

исследования влияния потока ННТП по-

ниженного давления на механические 

свойства и биостойкость текстильных ма-

териалов для специальной одежды, кото-

рые проводились на контрольных и нано-

модифицированных образцах. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования вы-

бран ассортимент специальной одежды, 

изготовленный из тканей: парусина по-

лульняная с содержанием 100% целлюло-

зосодержащих волокон и сукно шинельное 

на основе 87% шерстяных и 13% поли-

эфирных волокон, характеристики кото-

рых представлены в табл. 1.  

Наноструктурирование опытных об-

разцов текстильных материалов для спец-

одежды осуществляли на полупромыш-

ленной плазменной установке периодиче-

ского действия «ВАТТ 1500 ПТ ПЛАЗ-

МА».  Специфической особенностью ком-

плекса является непрерывная подача ру-

лонных тканей в камеру и межэлектродное 

пространство в условиях вакуума и потока 

ННТП пониженного давления. 
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Т а б л и ц а 1 

№ 

об-

раз

ца 

Наименование 

тканей 

Арти-

кул 

Поверх-

ностная 

плотно-

сть, г/м2 

Состав текстильных материалов 

Виды 

пропиток 
шерсть 

овечья 

поли-

эфир 
лен 

хло-

пок 

1. 

Сукно шинельное 

серое 2С-4ОП 

Цвет серый 

6425 760 87 13 - - 
огнестойкая, 

особопрочная 

2. 
Полульняная  

парусина 
11292 550±40 - - 50 

50 

 

 

cветопрочная 

комбинированная 

пропитка повы-

шенной водо-

упорности, 

огнестойкости 

 

Наноструктурирование происходило в 

потоке ННТП при температуре 800С в сети 

переменного тока напряжением 380/220 В 

± 5%, частотой 13,56МГц. В качестве 

плазмообразующего газа использовали 

воздух.  

Варьирование входных параметров 

плазменной установки осуществлялось в 

диапазоне: мощность разряда Wp от 3,0 до 

4,5 кВт, расход плазмообразующего газа G 

от 0 до 0,06 г/с, давление в вакуумной ка-

мере Pк от 20 до 30 Па и время обработки 

() от 1 до 3 м/мин.  

После плазменного наноструктуриро-

вания текстильных материалов проводи-

лась последующая пропитка КРНС для 

проведения равномерной биоцидной обра-

ботки, чтобы наночастицы серебра лучше 

поглощались и равномерно распределя-

лись на поверхности натуральных матери-

алов.  

Осуществлялась оценка качественных 

характеристик надежности образцов после 

наноструктурирования в потоке ННТП по-

ниженного давления по показателям раз-

рывная нагрузка и относительное разрыв-

ное удлинение.  Определение данных ха-

рактеристик в контрольных и нанострук-

турированных образцах текстильных ма-

териалов проводили при одноосном рас-

тяжении материалов на разрывной машине 

МТ110-5 согласно ГОСТ 3813-72 (ИСО 

5081-77, ИСО 5082-82) [8].  

Полученные опытные образцы одеж-

ных текстильных материалов для спец-

одежды, прежде всего, должны соответ-

ствовать требованиям безопасности труда 

ГОСТ Р ЕН 340-210 (EN 340:2003). 

Результаты и их обсуждение  

На рис. 1 представлена гистограмма 

изменения разрывной нагрузки исследуе-

мых образцов текстильных материалов от 

воздействия потока ННТП пониженного 

давления и КРНС. Экспериментальные ис-

следования образцов показали, что для 

улучшения прочности парусины полуль-

няной более чем на 26,4 % требуется обра-

ботка при концентрации наночастиц сере-

бра 0,3% и плазменном наномодифициро-

вании в режиме: давление в вакуумной ка-

мере Рк = 20-21 Па; мощность разряда 

Wр = 3,5 кВт; время воздействия плазмой 

τ = 3 м/мин; расход плазмообразующего 

газа Gвозд =0,04 г/с, а для сукна шинельно-

го   при концентрации наночастиц сереб-

ра 0,5% и плазменном наномодифициро-

вании в режиме: давление в вакуумной ка-

мере Рк = 25-27 Па; мощность разряда 

Wр = 4,0 кВт; время воздействия плазмой 

τ = 2 м/мин; расход плазмообразующего 

газа Gвозд =0,04 г/с. 

 

 
 

Рис. 1  
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Как видно из рис. 1, в опытных образ-

цах наномодифицированных текстильных 

материалов для спецодежды после закреп-

ления КРНС потоком ННТП пониженного 

давления, разрывная нагрузка (Рн) паруси-

ны полульняной повысилась относительно 

контрольных образцов на 22,3-26,3%, а 

сукна шинельного на 130-140%.  

Полученные результаты влияния пара-

метров наномодифицирования опытных 

образцов на относительное разрывное 

удлинение натуральных текстильных ма-

териалов для спецодежды представлены на 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Исследования (рис. 2) показали, что в 

том же режиме наномодифицирования об-

разцов парусины полульняной при Рк = 20-

- 21 Па; Wр = 3,5 кВт; τ = 3 м/мин; 

Gвозд=0,04 г/с относительное разрывное 

удлинение увеличилось до 35,9% как по 

основе, так и по утку, а для сукна шинель-

ного при концентрации наночастиц сереб-

ра 0,5% и плазменном наномодифициро-

вании в режиме: Рк = 25-27 Па; 

Wр = 4,0 кВт; τ = 2 м/мин; Gвозд = 0,04 г/с 

относительное разрывное удлинение по-

высилось на 86,7% по основе и на 35 % по 

утку, что превышает требования ГОСТ. 

Биостойкость образцов текстильных 

материалов оценивали с использованием 

стандартного метода исследования чув-

ствительности микроорганизмов к дей-

ствию антибиотиков и антисептиков на 

твердых питательных средах (диффузион-

ный метод бумажных дисков) по ГОСТ [9]. 

В работе использовали тест-культуры 

Bacillus subtilis и Escherichia coli О55. Ре-

зультаты исследования представлены в 

табл. 2. 

 
Т а б л и ц а 2 

Виды эксперимен-

тальных 

образцов 

Вид 

микрофлоры 

Коэффициент биостойкости по разрывной 

нагрузке 
Среднее значение 

снижения раз-

рывной нагрузки 

в сутки, % 

Время воздействия микрофлоры, сутки 

5 10 15 

Контрольный 

Bacillus subtilis 75,6 73,6 50,7 2,49 

Escherichia coli 

О55 
78,1 71,6 52,7 2,54 

Наномодифициро-

ванный 

ННТП+КРНС 

Bacillus subtilis 96,7 94,1 91,6 0,51 

Escherichia coli 

О55 
96,4 92,6 90,2 0,62 

 

Как видно из полученных данных 

табл. 2, коэффициент биостойкости всех 

исследованных текстильных материалов 

снижается с увеличением времени воздей-

ствия микроорганизмов, при этом следует 

отметить, что действие бактерий 

Escherichia coli О55 более сильное по 

сравнению с действием бактерий Bacillus 

subtilis. Среднее снижение прочности тка-

ней под действием микрофлоры Bacillus 

subtilis в контрольных образцах составило 

2,49% в сутки, в наномодифицированных – 

0,51% в сутки, под действием бактерий 

Escherichia coli О55 в контрольных образ-

цах – 2,54% в сутки, в наномодифициро-

ванных – 0,62%. То есть  снижение проч-

ности меньше в 4,0 раза, чем у контроль-

ных образцов.   

 

В Ы В О Д Ы 

 

Применение комбинированного метода 

обработки – наномодифицирования КРНС 

и потоком ННТП пониженного давления 

способствует повышению разрывной 

нагрузки и относительного разрывного 
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удлинения, а также биостойкости. Данный 

факт позволяет рекомендовать данный вид 

обработки для текстильных материалов 

для спецодежды.   
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В данной статье проведено исследование засоренности хлопка-сырца и 

хлопкового волокна на двух действующих хлопкоперерабатывающих заводах горо-

дов Жетысай и Туркестан южного региона Республики Казахстан, где выращива-

ется хлопчатник.  

В ходе эксперимента определена засоренность хлопка-сырца средневолок-

нистых сортов хлопчатника после процесса джинирования и проведено ее сопо-

ставление со значениями после волокноочистителя: первого пильного цилиндра; 

после двух пильных цилиндров и после трех пильных цилиндров. Все эксперимен-

ты проведены при однократной и двукратной очистке хлопка-сырца.  

Для практического пользования составлена таблица для выбора опти-

мальных кратностей очистки хлопка-сырца и волокна в зависимости от засо-

ренности исходного сырья.  

Результаты эксперимента рекомендованы для выбора оптимальных пла-

нов очистки хлопка-сырца и волокна для вышеуказанных действующих хлопкоза-

водов. 

 

In this article research of raw cotton and cotton fiber clogging at two operating 

cotton processing plants of Zhetysay and Turkestan cities of southern region of the 

Republic of Kazakhstan where cotton is grown has been conducted.  

During the experiment, the fouling of raw cotton after the ginning process was 

determined and their comparison with the values after the fiber cleaner: the first 
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sawing cylinder; after two sawing cylinders and after three sawing cylinders was 

carried out. All experiments were made at single and double cleaning of raw cot-

ton..  

For practical use, a table for selecting the optimal multiplicity of purification of 

raw cotton and fiber, depending on the contamination of the initial raw material 

has been compiled. 

Results of the experiment will be recommended for selection of optimal plans of 

cleaning of raw cotton and fiber for above-mentioned operating cotton mills. 

 

Ключевые слова: хлопок-сырец, волокно, очистка хлопка-сырца, 

пороки, засоренность, волокноочиститель. 

 

Keywords: raw cotton, fiber, cleaning of raw cotton, defects, contamination, 

fiber cleaner. 

 
Введение 

Хлопок-сырец, заготавливаемый хлоп-

козаводами, очень неравномерен по засо-

ренности. Среднестатистические данные 

свидетельствуют о том, что засоренность 

хлопка-сырца I сорта ручного и машинно-

го сбора составляет соответственно поряд-

ка 2 и 8%, III сорта обоих видов сбора  на 

уровне 1012%, а IV сорта  в среднем 

17%. На отдельных заводах могут наблю-

даться весьма существенные отклонения 

от этих средних показателей в ту и другую 

сторону. Поэтому практически засорен-

ность хлопка-сырца колеблется от одного 

до нескольких десятков процентов [1]. 

Такой широкий диапазон засоренности 

сырья требует дифференцированного под-

хода у выбору технологии его переработки. 

Согласно регламентированному техно-

логическому процессу очистка хлопка-

сырца может производиться только по 

двум схемам: однократной  при пропуске 

хлопка-сырца через параллельно установ-

ленные очистители 1ХК, 1ХП, УХК и ба-

тарею ЧХ-5 (ЧХ-ЗМ2 «Мехнат») и дву-

кратной  при последующем пропуске 

хлопка-сырца через аналогичное оборудо-

вание [2]. 

Существующий технологический про-

цесс не предоставляет широких возможно-

стей для варьирования параметров пер-

вичной очистки хлопка-сырца на хлопко-

заводах. Вследствие этого при переработке 

хлопка-сырца машинного сбора, как пра-

вило, включается в работу максимальное 

количество очистительного оборудования, 

хотя это не всегда полезно, а зачастую не-

допустимо. 

Как известно, качество волокна, а точ-

нее его чистота, оценивается согласно СТ 

РК 1095-2002 суммой пороков и засорен-

ности, которая складывается из различного 

сочетания жестких и мягких пороков [3]. 

Компоненты, входящие в состав суммы 

пороков и засоренности, неодинаково вли-

яют на протекание технологического про-

цесса прядильных фабрик и качество вы-

пускаемой текстильной продукции [4]. 

Например, крупные сорные примеси, улюк 

и дробленое семя эффективно выделяются 

оборудованием прядильных фабрик, а та-

кие пороки, как кожица с волокном, узелки 

и жгутики, практически не выделяются и, 

более того, их количество за счет измель-

чения отдельных пороков даже увеличива-

ется. Следовательно, для текстильной 

промышленности небезразлично, из каких 

фракций складывается сумма пороков и 

засоренности волокна. 

При интенсивной обработке волокна 

различными рабочими органами в процес-

се первичной переработки хлопка-сырца 

не исключены повреждения его целостно-

сти (вплоть до разрыва) и накопления 

усталостных признаков. Исходя из этого 

технологический процесс хлопкозавода 

необходимо строить с учетом получения 

волокна не только стандартного качества 

по сумме пороков и засоренности, но и с 

высокими прядильно-технологическими 

свойствами. Это условие должно неукос-

нительно выполняться в хлопкоочисти-
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тельной промышленности, поскольку оно 

направлено на улучшение качества выпус-

каемой продукции [5]. 

Вместе с тем, несмотря на ценовые 

надбавки за чистоту волокна, переочистка 

его невыгодна и самим хлопкозаводам, так 

как при усиленной очистке возрастают 

угары производства, которые не всегда 

компенсируются вышеупомянутыми цено-

выми надбавками, особенно в тех случаях, 

когда должным образом не налажена рабо-

та угарных цехов. 

Таким образом, технологический про-

цесс хлопкозавода должен быть гибким, 

с тем чтобы при переработке хлопка-сырца 

различного качества можно было получить 

волокно с суммой пороков и засоренности 

в расчетных нормах стандарта и с высоки-

ми прядильно-технологическими свой-

ствами [6]. 

Решить эту проблему путем только из-

менения кратности очистки хлопка-сырца, 

как это делается в настоящее время на 

хлопкозаводах, не представляется возмож-

ным. В связи с этим возникает необходи-

мость менять также и кратность очистки 

волокна. 

Методы исследований 

В настоящее время большинство хлоп-

козаводов, перерабатывающих хлопок-

сырец средневолокнистых селекционных 

сортов, оснащено трехступенчатыми волок-

ноочистителями ОВП, 2ОВП и 3ОВП-М 

(3ОВП). На этих машинах имеется воз-

можность менять кратность очистки во-

локна путем исключения из работы от-

дельных пильных цилиндров. Так, если 

остановить последний третий пильный ци-

линдр, то будет осуществляться двукрат-

ная очистка волокна, а если остановить два 

пильных цилиндра, то  однократная. Та-

ким образом, с учетом вариантов очистки 

хлопка-сырца представляется возможным 

при существующей технологии первичной 

обработки хлопка-сырца вести дифферен-

цированную его переработку в зависимо-

сти от исходной засоренности. Характер 

изменения засоренности хлопка-сырца в 

зависимости от кратности его очистки по-

казан на рис. 1, где кривая 1  однократная 

очистка, кривая 2  двукратная. 

Как видно из графика, изменение засо-

ренности хлопка-сырца носит нелинейный 

характер, что объясняется особой зависи-

мостью очистительного эффекта оборудо-

вания очистительного цеха от исходной 

засоренности сырья. С ростом исходной 

засоренности хлопка-сырца до 10% очи-

стительный эффект оборудования также 

растет, а затем начинает падать. Это мож-

но объяснить тем, что средневолокнистый 

хлопок-сырец, как показывают статисти-

ческие данные, с засоренностью до 10% 

относится к первым сортам, а выше 10%  

к низким сортам. 

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 2 дан график зависимости очи-

стительного эффекта однократной (кри-

вая 1) и двукратной (кривая 2) очистки 

хлопка-сырца от исходной засоренности. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Как известно, с понижением сорта 

хлопка-сырца ухудшается выделение сор-

ных примесей вследствие природного 

снижения зрелости и упругости сора и во-
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локна. Максимальный очистительный эф-

фект по сору при однократной очистке 

хлопка-сырца находится на уровне 89%, а 

при двукратной достигает 96-98%. Однако 

по этим высоким показателям еще нельзя 

судить о преимуществе повышения крат-

ности очистки хлопка-сырца, так как при 

этом отмечается ряд отрицательных явле-

ний: повышенная поврежденность семян и 

образование свободного волокна. 

Вместе с тем преимущество высокого 

очистительного эффекта двукратной 

очистки хлопка-сырца средневолокнистых 

селекционных сортов С4727 и им подоб-

ных по сравнению с однократной почти 

сглаживается уже после джинирования. На 

рис. 3 показаны кривые зависимости сум-

мы пороков и засоренности волокна после 

джина от исходной засоренности хлопка-

сырца. Обе кривые, соответствующие од-

нократной (кривая 1) и двукратной (кри-

вая 2 )  очистке хлопка-сырца, почти сли-

ваются, что свидетельствует о небольшом 

влиянии на сумму пороков и засоренности 

волокна различной степени очистки хлоп-

ка-сырца. В последующем после прохож-

дения волокна через волокноочистители 

эта разница еще больше уменьшается и 

практически кратность очистки хлопка-

сырца уже почти не сказывается на сумме 

пороков и засоренности волокна в кипах. 

 
 

              
 

                                                           Рис. 3                                                                              Рис. 4 

 

На рис. 4 показано изменение в зави-

симости от суммы пороков и засоренности 

волокна после джина очистительного эф-

фекта волокноочистителя 3ОВП (кривая 1) 

при различной кратности очистки 2ОВП 

(кривая 2 )  и ОВП (кривая 3 ) .  Приведен-

ные зависимости показывают, что очисти-

тельный эффект волокноочистителя суще-

ственно зависит от уровня суммы пороков 

и засоренности волокна после джина. 

По имеющимся значениям очиститель-

ного эффекта волокноочистителя можно 

найти величины суммы пороков и засо-

ренности волокна после различной крат-

ности его очистки, что видно из графика, 

приведенного на рис. 5, где кривая 1   при 

очистке на 3ОВП, кривая 2    на 2ОВП, 

кривая 3    ОВП. 

Путем совмещения графиков, пред-

ставленных на рис. 3 и 5, построены ко-

нечные графики, описывающие зависи-

мость суммы пороков и засоренности 

очищенного волокна непосредственно от 

исходной засоренности хлопка-сырца. На 

рис. 6 показан график для однократной 

очистки хлопка-сырца, а на рис. 7  дву-

кратной. Кривые на обоих рисунках имеют 

аналогичные значения: кривая 1  при 

очистке на 3ОВП, кривая 2  на 2ОВП, 

кривая 3  на ОВП. 

По этим двум графикам можно выбрать 

оптимальную кратность очистки хлопка-

сырца и волокна в зависимости от засорен-

ности исходного сырья. Для этого находим 

точку пересечения оси, соответствующей 

исходной засоренности хлопка-сырца, с 

осью, соответствующей расчетной норме 

суммы пороков и засоренности волокна 

для данного сорта по результатам апроба-

ции. 
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                                               Рис. 5                                                                         Рис. 6 

 

 
 

Рис. 7 

 

Таким образом, только по исходной за-

соренности хлопка-сырца без других до-

полнительных о нем сведений можно ре-

гламентировать режим его переработки. 

На первый взгляд может показаться, что 

одного этого показателя недостаточно, по-

скольку такие характеристики, как вид 

сбора или промышленный сорт хлопка-

сырца, играют существенную роль. С этим 

нельзя не согласиться, но при принятой 

нами системе регламентирования оба этих 

важных показателя косвенно учитываются. 

Результаты и обсуждение 

Статистические данные промышленно-

сти показывают, что хлопок-сырец первых 

сортов с засоренностью ниже 5%, как пра-

вило, ручного сбора, а выше 5%  машин-

ного. 

Хлопок-сырец низких сортов ручного и 

машинного сбора имеет примерно одина-

ковую засоренность, поэтому нет необхо-

димости подразделять его по данному по-

казателю [7]. 

Что касается промышленного сорта 

хлопка-сырца, то он косвенно учитывается 

через сорт волокна, значение которого со-

вершенно необходимо при выборе регла-

мента очистки, так как расчетная сумма 

пороков и засоренности волокна определя-

ется именно по этому показателю. 

Принятое допущение несколько снижа-

ет точность решения задачи, но вместе с 

тем упрощает ее и делает более доступной 

для практического использования. Поэто-

му на первом этапе для выбора регламента 

переработки хлопка-сырца вполне доста-

точно двух критериев  исходной засорен-

ности его и сорта волокна. При последую-

щем развитии данного метода возможно 

привлечение и других характеристик как 

хлопка-сырца, так и волокна. 

По зависимостям, показанным на рис. 6 

и 7, для удобства их использования на 

практике составлена таблица для выбора 

оптимальных кратностей очистки хлопка-

сырца и волокна в зависимости от засо-

ренности исходного сырья. 

Из данных таблицы видно, что расчет-

ные нормы суммы пороков и засоренности 

волокна можно получить либо при одно-

кратной очистке хлопка-сырца и усилен-

ной очистке волокна, либо при двукратной 

очистке хлопка-сырца и ослабленной 

очистке волокна. 
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Таблица  1 

 
 

Проведенными исследованиями уста-

новлено, что наилучшие прядильно-

технические свойства волокна получаются 

при минимальном воздействии на него ра-

бочих органов. Исходя из этого для опре-

деления регламента переработки хлопка-

сырца следует обратиться к верхней части 

расчетной таблицы, которая соответствует 

однократной очистке хлопка-сырца. Если 

при этом не достигается расчетная норма 

(по сумме пороков и засоренности волок-

на), можно переходить к ее нижней части, 

т. е. двукратной очистке хлопка-сырца. 

Если фактическая сумма пороков и засо-

ренности волокна окажется значительно 

выше расчетной (найденной по таблице), 

то необходимо провести поэтапную про-

верку эффективности работы оборудования 

технологической цепочки хлопкозавода. 

По данным расчетной таблицы пред-

ставляется возможным провести три кон-

трольные проверки. 

Первая проверка контролирует работу 

очистителей хлопка-сырца. Для этого 

определяется засоренность хлопка-сырца с 

лотка джина и сопоставляется с соответ-

ствующим показателем таблицы. Если 

фактически засоренность значительно 

превышает контрольное значение, следует 

проверить техническое состояние и режим 

работы очистителей 1ХК, 1ХП, УХК и ЧХ-5 

(ЧХ-ЗМ2 «Мехнат»). 

Вторая проверка проводится по сумме 

пороков и засоренности волокна после 

джина. Если эта величина превышает кон-

трольное значение, необходимо проверить 

техническое состояние джина. 

Если же первые две проверки не обна-

ружили значительных отклонений, а сумма 

пороков и засоренности очищенного во-

локна не укладывается в расчетные нормы, 

то причину следует искать в волокноочи-

стителях. В этом случае надлежит в 

первую очередь проверить аэродинамиче-

ский режим их работы. Если же это не дает 

результатов, то следует отрегулировать 

зазоры и разводки. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В 2021-2022 гг. контрольные показате-

ли для выбора оптимальных планов очист-

ки хлопка-сырца и волокна в зависимости 

от засоренности исходного сырца и про-
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мышленного сорта волокна были провере-

ны на двух действующих хлопкозаводах и 

подтвердили правильность их разработки. 

На основании производственных проверок 

в 2022 г. разработаны рекомендации по 

выбору оптимальных планов очистки 

хлопка-сырца и волокна. Эти рекоменда-

ции будут внедряться на хлопкозаводах в 

текущем году. 
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В статье представлены результаты получения карбидокремниевых 

матриц пиролизом волокнистых нетканых материалов, полученных 

методом электроформования из растворов поликарбосилана. 

Оптимизированы параметры электроформования и волокнообразующие 

свойства прядильных растворов. Полимерные и керамические волокна 

изучены методами электронной микроскопии, ИК-спектроскопии, 

элементного анализа. Предложенный способ получения карбидокремниевых 

матриц технологически значительно проще и экономически выгоднее 

существующих методов. 

 

The paper presents the results of obtaining silicon carbide matrices by pyrolysis 

of fiber nonwoven materials obtained by electroforming from polycarbosilane solu-

tions. Parameters of electroforming and fiber-forming properties of spinning solu-

tions are optimized. Polymeric and ceramic fibers have been studied by electron 

microscopy, infrared spectroscopy, elemental analysis. The proposed method of ob-

taining the silicon carbide matrices is technologically much easier and economi-

cally more profitable than the existing methods. 

 

Ключевые слова: поликарбосиланы, карбидокремниевые волокна, 

электроформование. 

 

Keywords: polycarbosilanes, silicon carbide fibers, electrospinning. 
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Введение 

Производство керамик из полимерных 

прекурсоров было открыто более 60 лет 

назад [1]. Это привело к появлению кера-

мических волокон, покрытий, высокотем-

пературных прочных керамических компо-

зитов, что способствовало прорыву во 

множестве технологических отраслей: 

энергетической, аэрокосмической, транс-

портной и других. Предкерамические по-

лимеры являются объектами интенсивных 

научных исследований благодаря их по-

тенциалу для формирования высокочистых 

керамик, особенно кремнийсодержащих 

[2]. Такой прогресс стал возможен благо-

даря большому количеству имеющихся 

способов формования полимеров, что поз-

волило придать керамикам существенное 

разнообразие форм, что было недоступно 

при использовании традиционного порош-

кового метода [3, 4]. Существенный шаг 

вперёд был сделан профессором Яджимой, 

который получил непрерывные карбидо-

кремниевые (SiC) керамические волокна 

пиролизом поликарбосилана (ПКС) [5, 6]. 

Сегодня разработано множество типов ке-

рамик из прекурсоров, таких, как Si3N4, 

SiC, BN, AlN, SiCN, SiCO, SiCNO, SiBCN 

и др. Существуют достаточно исчерпыва-

ющие обзоры, охватывающие историю 

развития и современные достижения в об-

ласти керамик из полимерных прекурсоров 

[7, 8]. 

Технология керамических волокон се-

годня является старейшим и самым 

успешным применением полимерных пре-

курсоров. Технология синтеза становилась 

все совершеннее, что привело к созданию 

трёх поколений SiC волокон [9]. Разрабо-

таны различные методы формования воло-

кон, такие, как сухое и мокрое прядение, 

прядение из расплава [10], используемые 

для получения микроволокна диаметром 

порядка десятка микрометров. Электро-

формование – это простой и эффективный 

метод, предложенный в 1940-х годах, поз-

воляющий получать волокна с диаметром 

от десятка нанометров до нескольких мик-

рометров, где вытягивающая сила имеет не 

механическую, а электростатическую при-

роду. Такие нановолокна имеют множе-

ство применений, например, в медицине 

(тканевая инженерия, медицинские 

устройства, доставка лекарств, диагности-

ка), производстве фильтров, конструкци-

онных материалов. Нанокомпозиты на ос-

нове нановолокон могут обладать допол-

нительными достоинствами по сравнению 

с композитами на основе микроволокон 

благодаря размерным эффектам, что мо-

жет позволить нанокомпозитам иметь 

лучшие механические характеристики, вы-

сокую удельную поверхность, регулируе-

мую пористость и др. [11, 12]. На сего-

дняшний день нановолокна получены из 

более чем сотни полимеров. 

 По данной теме написано несколько 

подробных обзоров, описывающих как де-

тали методики электроформования, так и 

различные приложения [13, 14]. 

Впервые керамические SiC нановолок-

на методом пиролиза нетканого мата, по-

лученного электроформованием, получены 

Shinetal в 2008 г. [15]. Дальнейшие иссле-

дования в этом направлении были посвя-

щены контролю толщины нановолокон 

[16-20], их морфологии [21-25], а также 

модификации полученных материалов [26-

30].  

Превращение полимера в керамику 

обычно требует предварительной стадии 

межмолекулярной сшивки, иначе полимер 

расплавится при пиролизе. Основным ме-

тодом сшивки является нагрев на воздухе, 

способствующий появлению аморфной 

фазы SiCxOy в составе будущей керамики, 

что негативно сказывается на ее свойствах. 

И если для непрерывных микроволокон 

разработаны другие методы, не приводя-

щие к включению кислорода [9] (такие, 

как сшивка электронным пучком или ис-

пользование высокомолекулярного непла-

вящегося прекурсора), то для керамиче-

ских нановолокон этой проблеме уделено 

меньше внимания. 

В данной работе описано получение 

карбосиланового мата методом электро-

формования. Полученный волокнистый 

материал подвергался пиролизу в инерт-

ной атмосфере без предварительной кис-

лородной сшивки, в ходе которого претер-

пел изменение морфологии, однако может 
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быть использован в качестве керамической 

матрицы. 

Материалы и методы 

ПКС с заявленной структурной форму-

лой [-SiH(CH3)-CH2-]n был закуплен у Alfa 

Chemical Co., Ltd (Китай), хлороформ  у 

Sigma-Aldrich. Реагенты использовали без 

дополнительной очистки. ПКС дополни-

тельно охарактеризовали. Молекулярно-

массовые характеристики определили, ис-

пользуя высокоэффективный жидкостный 

хромотограф KNAUER. Согласно данным 

хромотографии средневесовая молекуляр-

ная масса равна Mw = 1300 Да, полидис-

персность равна PDI = 2.0. Элементный 

анализ провели методом энергодисперси-

онной рентгеновской спектроскопии, ис-

пользуя растровый электронно-ионный 

микроскоп Helios Nanolab 600i (FEI, 

США). По данным элементного анализа, 

полимер неравномерно загрязнен кислоро-

дом, доля атомов кислорода варьируется 

от 4 до 8 %. Керамический остаток после 

пиролиза до 10000С в потоке азота был 

определён при помощи термогравиметри-

ческого анализатора Perkin Elmer Pyris 

1 TGA и составляет 68%. Раствор ПКС в 

хлороформе концентрацией 40 масс. % го-

могенизировали при помощи магнитной 

мешалки в течение 24 часов и использова-

ли в качестве прядильного раствора.  

Для получения нетканого материала 

методом электроспиннинга использовали 

следующую установку. Прядильный рас-

твор подавали через капилляр. Для вытяж-

ки струи раствора использовали высокое 

постоянное напряжение. Струя затверде-

вает за счёт испарения растворителя до до-

стижения заземленного металлического 

диска, на котором постепенно нарастает 

нетканый материал в виде переплетенных 

тонких полимерных волокон. Проводи-

мость прядильного раствора равна 

σ = 6,1 мкСм/см, расстояние до электрода 

составляет L = 25 см, напряжение равно 

U = 30 кВ. Прядильный раствор быстро 

затвердевает, потому во избежание заку-

поривания капилляра его обдували парами 

растворителя. Расход контролировали из-

менением давления, оказываемого на рас- 

твор, и вычисляли, измеряя массу полу-

ченного материала за определенное время. 

Нетканый материал получали со скоро-

стью 1,0 мг/ч. Полученный мат аккуратно 

снимали с электрода при помощи лезвия и 

отжигали в муфельной печи ПМ-1400 

(ООО «Русуниверсал»). Пиролиз для по-

лучения керамического мата проводили в 

атмосфере аргона при температуре 12000С 

в течение 1 ч. Скорость нагрева до темпе-

ратуры отжига составляла 50С/мин. 

Полученные полимерный и керамиче-

ский маты изучали методами ИК-Фурье 

спектроскопии при помощи ИК-

спектрометра NICOLET IS5, элементного 

анализа (Helios), оптической микроскопии 

с использованием микроскопа CARL 

ZEISS AXIO IMAGER.M2M. 

Результаты и обсуждение 

Получение полимерного мата прием-

лемого качества оказалось возможным 

лишь в узком диапазоне параметров уста-

новки.    Так,    раствор    концентрацией 

35 масс. % не позволяет получить волокна 

 струя разрывается на капли. Раствор с 

концентрацией 45 масс. % также обладает 

низкой вязкостью (раствор медленно капа-

ет из капилляра даже без приложения до-

полнительного давления), однако образу-

ющийся конус Тейлора быстро затвердева-

ет, останавливая процесс (волокна все еще 

можно получать, если регулярно очищать 

капилляр). Затвердевание удалось замед-

лить при оптимальной концентрации рас-

твора 40 масс. %, обдувая капилляр пара-

ми растворителя. Низкая вязкость раство-

ров обусловлена невысокой молекулярной 

массой полимера, однако это же позволяет 

достичь высокого наполнения.  

Полученные волокна отличаются хруп-

костью. Если расстояние до электрода L 

увеличить с оптимального 25 см до 35 см 

(также соответственно увеличить напря-

жение U), то мат будет состоять из корот-

ких обломков. Мат легко снимается с при-

ёмного электрода. Оптические фотографии 

полимерного волокна, полученного при 

оптимальных параметрах, представлены на 

рис.1. 
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                      а)                                        б) 

Рис. 1 

 

Полимерные волокна неоднородны по 

толщине, диаметр варьируется в диапазоне 

от 5 до 10 мкм. Поверхность волокон глад-

кая, мат не содержит дефектов в виде ка-

пель и пор. 

При пиролизе в атмосфере аргона не-

тканый материал частично оплавился, что 

ожидаемо с учетом отсутствия стадии тер-

мической сшивки на воздухе. Однако 

структура материала частично сохрани-

лась. Полученные на электронном микро-

скопе фотографии отдельных полимерных 

волокон, а также керамической матрицы 

представлены на рис. 2. 

 

 
 

                      а)                                        б) 

Рис. 2 

 

Поверхность полученной матрицы ше-

роховатая, присутствуют дефекты в виде 

трещин. Такие дефекты обычно обуслов-

лены слишком быстрым выходом газов 

при пиролизе, чего можно избежать мед-

ленным нагревом. 

Элементный анализ керамической мат-

рицы представлен на рис. 3. Содержание 

кислорода в центре волокна соответствует 

таковому в исходном прекурсоре. Увели-

чение его содержания при движении к пе-

риферии говорит о протекании и процес-

сов окисления. Для устранения этого эф-

фекта необходимо более тщательно кон-

тролировать состав атмосферы при пиро-

лизе. Ответственен ли кислород в составе 

за частичное сохранение структуры нетка-

ного материала при пиролизе, остаётся не-

ясным. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Превращение полимера в керамику 

контролировали при помощи ИК-

спектроскопии (рис. 4). При превращении 

полимера в керамику исчезли пики 2096, 

отвечающие валентному колебанию Si-H 

связи, пики 1406, 1250, 817, отвечающие 

деформационному колебанию C-H связей 

в SiCH3 группе, а также 1356, 1014 пики, 

отвечающие деформационному колебанию 

Si-C связи в Si-CH2-Si группе. В спектре 

керамики присутствует пик 797, отвечаю-

щий колебаниям решетки карбида крем-

ния, а также ярко выраженный пик 1098 

деформационного Si-O-Si колебания. Од-

нако пики 2950, 2900, отвечающие валент-

ному колебанию связи C-H, не исчезли 

полностью, что говорит о незавершенно-

сти процесса пиролиза. Решением данной 

проблемы является увеличение времени 

выдержки при высокой температуре. 

 

 
 

Рис. 4 
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В Ы В О Д Ы 

 

Получены карбидокремниевые керами-

ческие волокнистые матрицы из поликар-

босиланов на основе технологии электро-

формования из растворов полимеров. 

Электроформование позволяет создавать 

конструкции сложной формы в зависимо-

сти от требуемых изделий, что значитель-

но упрощает технологический процесс, 

основанный на прядении волокон и изго-

товлении тканей на их основе. 
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В данной статье изучены результаты исследований, посвященных раз-

работке сложных структур трикотажных переплетений. Рассмотрены 

возможности получения сложных структур трикотажных переплетений 

на плосковязальных машинах. Разработаны 12 вариантов новых структур 

трикотажных переплетений. Определены физико-механические свойства 

образцов. Приведены анализ и закономерность изменения свойств. Даны 

необходимые рекомендации по применению новых вариантов структур 

трикотажа. Варианты образцов рекомендованы для ассортимента три-

котажных изделий специального назначения. 

 

In this article, results of research works devoted to the development of complex 

knitting structures are studied. The possibilities of obtaining the complex knitting 

structures on flat knitting machines are considered. Twelve variants of new kind of 

knitted structures have been developed. An experiment of samples was carried out. 

Physical and mechanical properties of samples are determined. The article also 

provides an analysis of changes and regularity in properties. The necessary rec-

ommendations on the use of new variants of knitwear structures are given. Sam-

ples are recommended for assortment of knitwear for special purposes. 

 

Ключевые слова: трикотаж, переплетение, плосковязальная машина, 

физико-механические свойства, разрывная нагрузка, удлинение, деформа-

ция. 
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Введение 

Производство трикотажных изделий 

занимает одно из ведущих мест в мировой 

текстильной промышленности. Ассорти-

мент изделий расширяется, а спрос на них 

стремительно растет. Ожидается, что ми-

ровой рынок текстиля будет расти на 4,0% 

ежегодно с 2022 по 2030 год и достигнет 

1420,3 млрд долларов к 2030 году, соглас-

но «Global Textile Market Size & Share 

Report за 2022–2030 годы», поэтому для 

поддержания конкурентоспособности пред-

приятиям отрасли потребуется внедрять 

передовые технологии [1]. 

В мире ведутся научно-исследова-

тельские работы, направленные на разра-

ботку новых ресурсосберегающих техно-

логий получения сложных структур трико-

тажных переплетений. В этом направлении 

приоритетными считаются исследования 

по совершенствованию методов создания 

переплетений со сложной структурой для 

трикотажных изделий. В источниках [2, 3] 

приводятся различные способы производ-

ства трикотажных изделий, уделяется 

внимание структуре трикотажа и влиянию 

его элементов на изменение свойств. Име-

ются научные труды [4, 5, 6], в которых 

всесторонне описан принцип работы плос-

ковязальных машин. Возможность вязания 

сложных структур переплетений, бесшов-

ных изделий и сокращение отходов до ми-

нимума также увеличивает интерес к та-

ким машинам [7, 8].  

В работе [9] авторами исследовано вли-

яние процесса вязания, крашения и отлеж-

ки на длину нити в петле трикотажных по-

лотен переплетений кулирная гладь и ла-

стик. Процесс изучен при вязании базовых 

переплетений для верхних и спортивных 

трикотажных изделий.  

В некоторых источниках рассмотрены 

сырьё и структуры переплетений, пред-

ставляющие собой трехмерное трикотаж-

ное полотно, состоящее из двух внешних 

текстильных основ, которые соединены 

вместе и разделены прокладочными нитя-

ми [10]. Такие трикотажные полотна ис-

пользуются в качестве текстиля для авто-

мобилей (чехлы для автомобильных сиде-

ний, крышка приборной панели), промыш-

ленного текстиля (композиты), медицин-

ского текстиля (противопролежневые оде-

яла), спортивного текстиля и повседневной 

одежды (чашки бюстгальтера, подушечки 

для купальников).  

Из вышесказанного следует вывод, что 

на сегодняшний день ассортимент трико-

тажных изделий и сфера использования 

расширяются, требуется разработка слож-

ных структур переплетений для придания 

тех или иных свойств исходя из элементов 

петельной структуры.  В работах [11, 12] 

подробно изложен процесс получения 

сложных структур трикотажа, а также ре-

зультаты исследований технологических 

параметров новых разработанных трико-

тажных переплетений.  

В данной статье описаны разработан-

ные авторами варианты новых структур 

сложных переплетений для плосковязаль-

ной машины. 

Материалы и методы исследования  

Изначально были разработаны рисун-

чатые раппорты сложных структур трико-

тажных переплетений, в которых кроме 

обычных петель участвовали такие рисун-

чатые элементы, как прессовая петля, 

набросок, перенесенная петля. Для дости-

жения рисунчатого эффекта и улучшения 

характеристик сложных структур трико-

тажа использовались пряжа хлопчатобу-

мажная, ПАН и полиэфирная. Изготовле-

ны четыре вида образцов трикотажа слож-

ной структуры, представленные на рис. 1 

(а) структура переплетения варианта 1; 

б) графическая запись переплетения вари-

анта 1; в) структура переплетения варианта 

2; г) графическая запись переплетения ва-

рианта 2; д) структура переплетения вари-

анта 3; е) графическая запись переплетения 

варианта 3; ж) структура переплетения ва-

рианта 4; з) графическая запись переплете-

ния варианта 4). 
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а) б) 

 

 
в) г) 

 

 
д) е) 

  

ж) з) 

 

Рис. 1 

 

Проанализированы технологические 

параметры и физико-механические свой-

ства разработанных вариантов. Результаты 

исследования технологических параметров 

представлены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

№ 
Вари-

ант 
Состав сырья 

Петель-
ный шаг 

A, мм 

Высота 
петельного 
ряда В, мм 

Плотность 
по горизон-

тали Pг, 
петель/дм 

Плотность 
по вертика-

ли Pв, 
петель/дм 

Длина 
нити в 
петле 
L, мм 

Поверх-
ностная 

плотность 
МS, г/м2 

Толщина 
M, мм 

Объемная 
плотность 
, мг/см3 

1 1.1 50% х/б 
20текс*2; 
50% ПАН 
50текс*2 

1,6 0,97 30 51,1 5,92 590,3 2,0 302,7 
2 1.2 1,6 1,58 30 35,5 7,1 562,7 2,2 255,8 
3 1.3 1,56 1,2 31 43 6,73 502,2 1,8 279,0 
4 1.4 1,62 1,2 30 42,5 5,8 527,4 1,6 329,6 
5 2.1 

100% 
ПАН 

50текс*2 

1,61 1,33 32,5 41,5 5,08 480,5 2,0 240,3 
6 2.2 2,45 1,25 22,5 42,5 5,13 517,1 2,3 229,8 
7 2.3 1,68 1,075 29 47 4,98 463,5 2,1 220,7 
8 2.4 1,58 1,19 30,5 47 5,35 543,8 1,9 286,2 
9 3.1 

100% 
Полиэфир 
16,7 текс 

1,52 0,7 32 76 3,82 466,2 1,0 466,2 
10 3.2 2,45 1,64 22,5 50,5 4,16 486,2 1,2 405,2 
11 3.3 1,3 1,2 41,5 58 4,07 438,5 1,1 398,6 
12 3.4 2,02 1,3 47 51,5 5,59 488,5 1,6 305,3 

 

Физико-механические свойства образ-

цов проанализированы экспериментально с 

использованием современных приборов, 

установленных в сертификационной лабо-

ратории «CENTEXUZ» при ТИТЛП. Прове- 

дены испытания по определению воздухо-

проницаемости, стойкости к истиранию, 

деформации и т. д. стандартными методами. 

Результаты и их обсуждение 

Показатели свойств сведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 

Ва-

рианты 

Разрывная нагрузка 

Р, Н 

Разрывное 

удлинение ε, % 
Деформация Воздухопро

ницаемость, 

см3/см2 с по длине 
по ши-

рине 
по длине 

по ши-

рине 

обратимая % необратимая % 

по длине по ширине по длине по ширине 

1 371 619 69 95 62,0 92,0 38,0 8,0 78,0 

2 468 618 71 93 90,0 76,0 10,0 24,0 96,5 

3 501 618 91 106 77,0 79,0 23,0 21,0 126,7 

4 469 601 61 89 82,0 73,0 18,0 27,0 65,5 

5 496 683 71 86 75,0 82,0 25,0 18,0 81,1 

6 561 613 68 71 72,5 66,0 27,5 44,0 72,6 

7 561 617 90 98 83,0 80,0 17,0 20,0 83,5 

8 481 491 63 78 85,0 76,0 15,0 24,0 58,3 

9 388 518 161 63 100,0 82,0 0,0 18,0 112,4 

10 386 501 188 33 83,0 88,0 17,0 12,0 96,5 

11 518 281 96 44 92,0 100,0 8,0 0,0 145,6 

12 236 606 198 71 84,0 82,5 16,0 17,5 143,1 

 

Из таблицы видно, что все образцы по-

казали очень высокую устойчивость к ис-

тиранию  свыше 25000 циклов. Воздухо-

проницаемость образцов варьируется в 

широком диапазоне: 58,3-145,6 см3/см2с, 

что свидетельствует о том, что есть воз-

можность выбрать нужный вариант исходя 

из цели использования. 

Разрывная нагрузка по длине составила 

236-561 Н, а по ширине  281-619 Н. Она 

изменяется в пределах 58 % по длине и 

54,6 % по ширине. На рис. 2 представлены 

графики изменений разрывной нагрузки: 

а  для 50% х/б 20 текс*2; 50% ПАН 

50 текс*2; б  для 100% ПАН 50 текс*2; 

в  для 100% полиэфир 16,7 текс.  

Удлинение по длине составило 68…188%, 

а по ширине  33…106%. Оно варьируется 

в пределах 63,8% по длине и 68,8% по 

ширине. 

Из табл. 2 видно, что обратимая де-

формация по длине составляет 62-100 %, а 

по ширине  66-100 %. Необратимая де-

формация по длине составляет 0…38%, а 

по ширине  0…44%. Показатели 

деформации по ширине имеют более 

устойчивое стабильное состояние, так как 

входящие в состав раппорта переплетения 

дополнительные элементы ажурных петель 

позволяют петельной структуре принимать 

состояние равновесия по петельным рядам. 
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                                   а)                                                            б)                                                           в) 

 

Рис. 2 

 

На рис. 3 приведены графики, показы-

вающие характер изменения обратимой 

деформации по длине и ширине, на осно-

вании которых можно заранее прогнозиро-

вать деформационные свойства сложных 

структур трикотажных полотен.
 

     
 

                                   а)                                                            б)                                                           в) 

 

Рис. 3 

 

На рис. 4 представлены графики удли-

нения образцов под действием нагрузки и 

сокращения без нагрузки: а  пряжа, 

б  сложная структура трикотажа по длине, 

в  сложная структура трикотажа по ши-

рине. Из графиков удлинения и сокраще-

ния пряжи видно, что наивысший показа-

тель имеет пряжа ПЭ, а наименьший – 

хлопчатобумажная. 

Анализируя графики удлинения и со-

кращения сложных структур трикотажных 

полотен по длине во времени, видим, что 

наибольший показатель имеет образец из 

хлопчатобумажной пряжи, а наименьший 

 из пряжи ПАН. При этом по ширине 

наибольший показатель имеет образец из 

пряжи ПАН, а наименьший – из хлопчато-

бумажной пряжи. 

 

     
 

                                   а)                                                            б)                                                           в) 

 

Рис. 4 

 

Из результатов, представленных на 

этих графиках, можно сделать вывод, что 

изменения во времени деформации пряжи 

и трикотажа не соответствуют друг другу. 

Таким образом, изменение деформации в 

трикотажном полотне зависит от вида 

сырья, а также от его структуры. Чем 

больше дополнительных элементов входит 

в состав трикотажного переплетения, тем 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 106 

более изменчивы характеристики 

деформации по длине и ширине. 

Разработана математическая модель, 

описывающая изменения разрывной 

нагрузки и упругой деформации образцов 

трикотажных полотен сложных 

переплетений при изменении количества 

рисунчатых элементов петель в составе. 

Получены следующие уравнения для 

вариантов с заправкой: а) 50% х/б 

20 текс*2; 50% ПАН 50 текс*2; б) 100% 

ПАН 50 текс*2; в) 100% полиэфир 16,7 текс: 

- уравнение регрессии для изменения 

разрывной нагрузки по длине 

 

y = -32,25x2 + 193,95x + 209,25;  

y = -36,25x2 + 176,75x + 354,75; 

y = -70x2 + 317,6x + 113;  

 

- уравнение регрессии для изменения 

разрывной нагрузки по ширине 

 

 y = -4x2 + 14,6x + 607,5;  

y = -14x2 + 12,8x + 674; 

y = 85,5x2 - 423,1x + 893.  

 

Из уравнений регрессии видно, что 

зависимость разрывной нагрузки и упругой 

деформации от количества рисунчатых 

элементов петель в сложном трикотажном 

полотне имеет нелинейный вид. 

Получены следующие уравнения 

регрессии изменения обратимой 

деформации для вариантов с заправкой: 

а) 50% х/б 20 текс*2; 50% ПАН 50 текс*2; 

б) 100% ПАН 50 текс*2; в) 100% полиэфир 

16,7 текс: 

- уравнение регрессии для закона 

изменения обратимой деформации по 

длине 

 

y = 2,5x2 - 17,9x + 106; 

y = 1,125x2 - 1,575x + 74,375; 

y = 2,25x2 - 15,15x + 110,75;  

 

 - уравнение регрессии для закона 

изменения обратимой деформации по 

ширине 

y = -5,75x2 + 33,45x + 37,25;  

y = 3x2 - 15,4x + 92; 

y = -5,875x2 + 30,725x + 55,375. 

 В Ы В О Д Ы 

 

В ходе исследования создано 12 вари-

антов трикотажных переплетений сложной 

структуры.  

Разработана математическая модель, 

описывающая изменения разрывной 

нагрузки и упругой деформации 

трикотажных полотен сложных 

переплетений при изменении количества 

рисунчатых элементов петель в составе. 

Установлено, что наибольшее влияние на 

показатель разрывной нагрузки сложных 

структур переплетений оказывает количе-

ство рисунчатых элементов петель. 

Изменение вышеуказанных характери-

стик можно проследить с помощью урав-

нений регрессии. Имеется возможность 

заранее прогнозировать величины показа-

телей свойств для достижения требуемых 

значений. 
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Данная статья посвящена разработке компрессионных чулочно-

носочных изделий для жарких климатических условий с использованием 

натурального и синтетического сырья. Рассмотрены возможности полу-
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чения компрессионного трикотажа на основе футерного переплетения на 

чулочно-носочных автоматах. Разработаны пять вариантов структур 

трикотажа различного раппорта футерных переплетений. В качестве сы-

рья использованы хлопчатобумажная пряжа, спандекс и латекс. Определе-

ны технологические параметры и физико-механические свойства образцов. 

Приведен анализ закономерностей изменения свойств, получены уравнения 

регрессии. Даны необходимые рекомендации по применению новых вариан-

тов структур трикотажа для ассортимента компрессионных трико-

тажных изделий при профилактике варикозных заболеваний. 

 

This article examines the results of research in the development of compression 

hosiery using natural and synthetic raw materials for hot climatic conditions. The 

possibilities of obtaining compression knitwear based on fleecy knitting structures 

on hosiery machines are considered. Five variants of knitwear structures of vari-

ous fleecy knitting structures patterns have been developed. Cotton yarn( a natural 

type of raw material), spandex and latex(synthetic threads) are used as raw materi-

als. The technological parameters, physical and mechanical properties of the sam-

ples were determined. The paper also provides an analysis and regularity of 

changes in properties, and regression equations are obtained. The necessary rec-

ommendations on the use of new variants of knitwear structures are given. Sam-

ples of structures are recommended for a range of compression knitting products 

for the prevention of varicose veins. 

 

Ключевые слова: компрессионный трикотаж, футерное переплетение, 

технологические параметры, физико-механические свойства, разрывная 

нагрузка, удлинение, деформация. 

 

Keywords: compression knitwear, fleecy structure, technological parame-

ters, physical-mechanical properties, breaking strength, elongation, defor-

mation. 

 

Введение  

Разработка и исследование трикотаж-

ного ассортимента с функциональными 

свойствами, в частности медицинских 

компрессионных трикотажных изделий, 

является одним из актуальных направле-

ний в технологии трикотажа. Жаркие кли-

матические условия Узбекистана, а также 

Средней Азии в целом определяют два ос-

новных пункта данного направления: во-

первых, необходимость профилактики за-

болеваний варикозного расширения вен, 

во-вторых, спрос потребителя на ассорти-

мент из натуральных волокон. 

В работе [1] показано, что изделия 

компрессионного типа, изготовленные из 

трикотажных материалов, имеющие имен-

но медицинское назначение, должны в 

обязательном порядке иметь определенные 

характеристики: 

‒ в качестве основного сырья должны 

использоваться либо натуральные матери-

алы, либо синтетические, допустимые к 

применению в определенных медицинских 

целях. К натуральным материалам такого 

рода чаще всего относят хлопок и каучук; 

– трикотажное полотно должно оказы-

вать неравномерное давление на различ-

ные части конечностей в процессе исполь-

зования изделий; 

– в зависимости от конкретного назна-

чения каждое изделие должно оказывать 

на конечность давление, уровень которого 

соответствует заранее определенному по-

казателю; 

– каждый тип изделия должен соответ-

ствовать заранее определенному размер-

ному ряду, будь то чулки, колготки или 

гольфы; 
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– давление, обеспечиваемое изделиями 

на конечность, должно быть постоянным в 

течение определенного временного периода; 

– изделия рассматриваемого типа долж-

ны иметь высокие показатели прочности, 

эластичности;  

  изделия не должны иметь швов. 

М.А. Маринкиной [2] была сформиро-

вана комплексная система показателей, 

позволяющая осуществлять объективную 

оценку и анализ качества компрессионных 

изделий различного типа.  

Анализ работ опытно-эксперименталь-

ного назначения показал, что числовые 

показатели действующих официальных 

норм на практике характеризуются как 

существенно превышенные. В частности, 

установлено завышенное значение показа-

теля деформации остаточного типа. Как 

правило, такие деформации имеют место 

при растяжениях, а кроме того, при изме-

нении линейных размеров в процессе мок-

рой обработки изделия.  

На сегодняшний день не предусмотре-

но какого-либо единого стандарта или 

мнения о том, какой именно материал 

лучше подходит для изготовления изделий 

компрессионного типа – натуральный или 

же синтетический. Аналитики Меди Бай-

ройт склонны считать, что предпочти-

тельнее использовать материалы второго 

типа, поскольку хлопковое волокно не мо-

жет соответствовать полному спектру тре-

бований. Одновременно с этим синтетиче-

ские материалы имеют такие неоспоримые 

преимущества, как гипоаллергенность и 

низкая гигроскопичность [3]. Другая груп-

па специалистов из Офа Бамберг и Сигва-

рис, напротив, склонна к противополож-

ному мнению, считая, что хлопок является 

гораздо более предпочтительным материа-

лом в ситуациях, когда речь идет о контак-

те трикотажа с кожей человека.  

Использование новых технологий и ме-

тодов производства делает возможным из-

менение свойств и характеристик материа-

лов синтетического типа, что в значитель-

ной степени приближает их к натуральным 

полотнам. Однако исследования, проведен-

ные ранее в сфере спроса среди потребите-

лей на изделия рассматриваемого типа [4], 

показывают, что большим спросом поль-

зуются именно изделия из натуральных 

волокон. Отсюда следует вывод, что при-

менение материалов обоих типов может 

иметь место в равной степени. Также сле-

дует рассматривать возможности произ-

водства изделий из трикотажа комбиниро-

ванного типа. Такой подход позволит мак-

симизировать качество готовых изделий, 

минимизируя недостатки трикотажа обоих 

типов. 

Механические свойства оплетенной ни-

ти, которая является основным компонен-

том пряжи для эластичного трикотажа ме-

дицинских компрессионных чулок, иссле-

довались несколькими авторами. Струк-

турный анализ показывает, что свойства 

вложенных нитей в значительной степени 

отражают общее поведение полотна. По-

этому, характеризуя эластичные свойства 

прокладываемой нити, можно прогнозиро-

вать механическое поведение всех меди-

цинских компрессионных полотен [5, 6]. 

С течением времени хлопковые мате-

риалы, используемые при производстве 

изделий компрессионного типа, постепен-

но уступают место таким материалам 

натурального происхождения, как бамбук 

и каучук. Популярность материала второго 

типа обусловлена тем, что он имеет высо-

кие показатели сцепления с кожей, что 

весьма существенно при изготовлении чу-

лок и гольфов (борта таковых). Но по-

скольку на структурном уровне каучук ха-

рактеризуется как материал высокобелко-

вый, он может способствовать возникно-

вению аллергических реакций. Однако 

нужно также подчеркнуть, что полному 

спектру требований, предъявляемых к 

компрессионным изделиям, на сегодняш-

ний день не соответствует на 100 % ни 

один из существующих типов полотен. 

Сегодня продолжается активная разра-

ботка методов, способствующих улучше-

нию характеристик синтетических поло-

тен. Однако натуральные аналоги суще-

ственно превосходят их по показателям 

гигиеничности.  

В ТИТЛП ведутся работы по разработ-

ке и исследованию трикотажного ассорти-

мента с функциональными свойствами, в 
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частности медицинских компрессионных 

трикотажных изделий [7, 8, 9].  

Методы исследования 

С целью получения компрессионного 

чулочно-носочного изделия с улучшенны-

ми свойствами разработаны пять вариан-

тов структуры футерованных переплете-

ний на базе кулирной глади. Варианты 

разработанных структур различаются друг 

от друга раппортом переплетения, т. е. ко-

личеством футерной нити в петли глади и 

сдвигом ее прокладывания.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Разработаны следующие вариации фу-

терных переплетений, обозначенных как: 

2/1 (число столбиков в проекции футерной 

протяжки / число столбиков, в которых 

футерный набросок сбрасывается вместе с 

петлей грунта), с=0 (сдвиг кладки футер-

ной нити); 3/1, с=0; 2/1, с=1; 3/1, с=1; 3/1, 

с=2. Все варианты выработаны с заправ-

кой: грунт  х/б 18 текс*1, спандекс 7,5 

текс *1 (40 филаментов), футер  латекс 

166 текс. Один из вариантов футерных пе-

реплетений, разработанных для компрес-

сионного чулочно-носочного изделия, 

приведен рис. 1.  

Согласно рис. 1 раппорт переплетения 

состоит из одного ряда и трёх столбиков.  

Переплетение содержит футерную нить, 

наброски которой через два столбика сбра-

сываются вместе с игольными дугами ста-

рых петель на новые. Наброски одного пе-

тельного ряда, первого и четвертого стол-

бика соединяются с протяжкой, лежащей 

на изнаночной стороне трикотажа. Про-

тяжка футерной нити удлиняется на две 

ширины петель глади. Футерная нить в ви-

де наброска закрепляется на игольную ду-

гу грунтовой петли. При этом сдвиг фу-

терной нити равен нулю.  

Результаты и обсуждение  

Ключевые технические характеристики 

футерного трикотажа, применяемого на 

практике для изготовления чулочно-

носочной продукции компрессионного 

назначения, определены с применением 

стандартных методик и отражены в табл. 1. 

Выполненная оценка показателей, ха-

рактеризующих плотность выбранных ва-

риаций футерного трикотажного полотна в 

разрезе горизонтали и вертикали, позволи-

ла сделать вывод о том, что при идентич-

ных условиях формирования переплетений 

в случае с каждым конкретным полотном в 

существенной степени различаются пока-

затели, характеризующие плотность тако-

вых.

Т а б л и ц а  1 

Показатели 
Варианты 

I II III IV V 

Виды и линейные плотности  

применяемого сырья 

грунт  х/б 18 текс*1, спандекс 7,5 текс *1 (40 филамент), 

футер  латекс 166 текс 

Раппорт переплетений 2/1 c=0 3/1 c=0 2/1 c=1 3/1 c=1 3/1 c=2 

Средний петельный шаг А, мм 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Высота петельного ряда В, мм 1 1 1 0,9 0,9 

Плотность по горизонтали ПГ, петель 90 90 90 90 90 

Плотность по вертикали ПВ, петель 100 100 100 110 110 

Длина нити в петле L, мм 

х/б 6,2 6,8 6,3 7 6,8 

спандекс 6 6,5 6 6,8 6 

 латекс 1,0 1,1 1,1 1,3 1,1 

Толщина М, мм 1,1 1,2 1 1,2 1,1 

Поверхностная плотность трикотажа ρ, г/м2 354 372 330 404 370 

Объемная плотность трикотажа δ, мг/cм3 322 310 330 336 336 

 

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, 

что показатель плотности по горизонтали 

остается неизменным во всех случаях и 

составляет Пг=90. Плотность по вертикали 
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Пв первых трех вариантов равна 100, в по-

следующих двух вариантах  110. Т.е. в 

выработанных вариантах плотность по 

вертикали и горизонтали сильно не меня-

ется. Это позволяет наблюдать изменение 

других параметров и свойств образцов при 

стабильной плотности.  

Необходимо уточнить, что показатели 

плотности оказывают непосредственное 

влияние на материалоемкость трикотажа. 

Это обусловлено тем, что изменение дан-

ного показателя приводит к корреляцион-

ному изменению показателей, характери-

зующих поверхностную плотность и тол-

щину трикотажа. Показатели поверхност-

ной плотности трикотажа могут подвер-

гаться существенным изменениям, если 

изменяется показатель плотности вязания, 

толщина нитей или режим отделки. Про-

чие показатели при этом могут оставаться 

неизменными. 

При изучении показателей, отраженных 

в табл. 1, становится ясно, что поверхност-

ная плотность колеблется в диапазоне 330–

404 г/м2. Нижнее значение характерно для 

третьего варианта, наиболее высокое – для 

четвертого. Разница составляет 18 %, хотя 

все образцы изготовлены из аналогичного 

материала с применением аналогичного 

оборудования. В данном случае показатель 

поверхностной плотности изменяется за 

счет изменения как плотности вязания, так 

и раппорта переплетения. В частности, чем 

большим является количество грунтовых 

петельных столбиков, которые пересекает 

протяжка футерной нити, тем выше будет 

показатель, характеризующий поверхност-

ную плотность материала. Если же футер-

ная нить сдвигается в раппорте, данный 

показатель, напротив, пропорционально 

снижается: вариант 1 (раппорт 2/1, с=0)  

354 г/м2, вариант 3 (раппорт 2/1, с=1)  

330 г/м2. 

Очевидно, что изменение плотности 

материала способствует изменениям экс-

плуатационных и гигиенических показате-

лей. Предложен показатель облегченности 

структуры материала, посредством кото-

рого может быть осуществлена характери-

стика как качества полотна, так и его мате-

риалоемкости. В контексте данного пока-

зателя учитывается как поверхностная 

плотность материала, так и его толщина.  

Важно понимать, что показатель тол-

щины напрямую связан с показателями, 

отражающими физические и механические 

свойства: жесткостью, поверхностной 

плотностью, воздухопроницаемостью и 

т.п. [10]. Показатель толщины материала 

находится в прямой зависимости от тол-

щины нитей, а также типа их переплете-

ния, показателя плотности вязания и того, 

какие отделочные операции были приме-

нены при изготовлении полотна.  

Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод, что показатель толщины 

материала меняется в диапазоне 1–1,2 мм и 

пропорционально возрастает с увеличени-

ем количества нитей. Если имеет место 

изменение сдвига и раппорта, толщина ма-

териала изменяется в пределах 16,7 %. 

Таким образом, сдвиг футерного 

наброска и длины футерной протяжки ока-

зывают непосредственное влияние на тол-

щину материала.  

Показатель, характеризующий облег-

ченность материала на структурном 

уровне, - объемная плотность, которую 

рассчитывали с использованием следую-

щей формулы: 

 

,                     (1) 

 

где  – объемная плотность, мг/см3; ρ –

поверхностная плотность, г/м2; М –

толщина, мм. 

Установлено, что объемная плотность 

футерного переплетения изменяется в диа-

пазоне 310–336 мг/см3. Наиболее высокое 

значение, характеризующее объемную 

плотность, наблюдается у образцов вари-

анта 4, 5, а самое низкое  у образца вари-

анта 2. Интересен тот факт, что варианты 

2, 4 и 5 имеют одинаковую толщину, но 

при этом разное значение объёмной плот-

ности по причине разного раппорта пере-

плетения. Вариант 2 подразумевает наибо-

лее низкий расход сырья, о чем свидетель-

ствует низкий показатель объемной плот-

ности.  

Повышение протяженности футерных 

протяжек в раппорте переплетения спо-
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собствует возрастанию поверхностной 

плотности. В случае сдвига футерного 

наброска со следующего ряда раппорта 

данный показатель снижается. Важно 

уточнить, что связь показателей поверх-

ностной и объемной плотностей с протя-

женностью футерных протяжек имеет не-

линейный характер.  

К ключевым физико-механическим ха-

рактеристикам материала рассматриваемо-

го типа следует отнести показатели проч-

ности, удлинения при разрыве, растяжение 

при усилии, меньшем разрывного, показа-

тели устойчивости к однократным и мно-

гократным растяжениям, а также усадку 

при влажно-тепловой обработке [11]. 

Анализ гигиенических характеристик 

готовых изделий показал, что параметр 

воздухопроницаемости зависит от пори-

стости и толщины материала [12]. 

 

 Таблица 2 

Показатели 
Варианты 

I II III IV V 

Виды и линейные плотности применяемого сырья 
грунт  х/б 18 текс*1, спандекс 7,5 текс *1 (40F), 

футер  латекс 166 текс 

Раппорт переплетений 2/1 c=0 3/1 c=0 2/1 c=1 3/1 c=1 3/1 c=2 

Воздухопроницаемость В, см3/см2∙с 72 74,8 51 54,42 70,6 

Устойчивость к истиранию, об.  27500 27500 27500 28500 29000 

Разрывная нагрузка Р, Н 
по длине 292 210 223 220 270 

по ширине 309 314 304 290 314 

Разрывное удлинение ε, % 
по длине 160 170 150 160 153 

по ширине 290 318 278 305 279 

Растяжимость при 5кгс (49Н) εр, % 
по длине 110 110 110 98 105 

по ширине 180 205 200 183 190 

Обратимая деформация εo, % 
по длине 91 92 85 88 92 

по ширине 100 97 99 99 99 

Необратимая деформация εн, % 
по длине 9 8 15 12 8 

по ширине 0 3 1 1 1 

Усадка У, % 
по длине 13 16 11 6 12 

по ширине 5 4 5 5 6 

 

Чем выше показатель пористости, тем 

больше воздухопроницаемость и меньше 

весовое заполнение материала. Показатель 

воздухопроницаемости находится в непо-

средственной зависимости от числа пор, а 

также размерных параметров и формы та-

ковых, что зависит от структуры перепле-

тения материала. Тип сырья имеет второ-

степенное значение. Показатели воздухо-

проницаемости определяли с использова-

нием устройства АР–360 SM при 20°С и 

давлении 1 атм. Для исследуемых образ-

цов меняются в пределах 51–74,8 см3/см2с. 

Самый низкий показатель воздухопрони-

цаемости наблюдается у третьего варианта 

футерного трикотажа, наиболее высоким 

значением исследуемого показателя в дан-

ном случае характеризовался образец 2 

(74,8 см3/см2∙с). 

Проводя итоги, можно сказать, что воз-

духопроницаемость исследованных образ-

цов футерного трикотажа для компресси-

онных чулочно-носочных изделий можно 

менять в пределах 32%, изменяя раппорт 

переплетения.  

Показатели разрывной нагрузки варьи-

руются в диапазонах 210-292 Н по длине и 

290-314 Н по ширине. Применение сдвига 

футерного наброска в раппорте меняет 

прочность к разрыву трикотажа по длине и 

ширине. По данным графика на рис. 2, а 

получены уравнения регрессии в области, 

характеризующей изменение показателей 

разрывной нагрузки по длине и ширине 

ввиду раппорта сдвига футерного наброска: 

– уравнения регрессии изменения пока-

зателя разрывной нагрузки по длине  

y = 17,714x2 – 109,69x + 377,2; 

– уравнения регрессии изменения пока-

зателя разрывной нагрузки по ширине 

y = 2,4286x2 – 15,971x + 327,4, 

где х  варианты футерного переплетения 

с различным раппортом. 
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                                                            а)                                                                                         б) 

Рис. 2 

 

Разрывное удлинение исследуемых об-

разцов также меняется при прибавлении в 

раппорт трикотажа сдвига футерного 

наброска (рис. 2, б). Самый высокий пока-

затель, характеризующий разрывное удли-

нение по длине, имел место у варианта 2. 

Он составил 170 %. Нижнее значение за-

фиксировано у варианта 3 – 150 %. Ниж-

нее значение разрывного удлинения по 

ширине зафиксировано для варианта 3 – 

278 %, верхнее – у варианта 2 – 318 %. 

В ходе работы получены: 

– уравнения регрессии изменения раз-

рывного удлинения по длине  

y = -0,2857x2 – 0,6857x + 163,8;  

 – уравнения регрессии изменения раз-

рывного удлинения по ширине 

y = -2,9286x2 + 14,071x + 284. 

Основным показателем компрессион-

ных изделий, который создает более ком-

фортную эксплуатацию, является показа-

тель растяжимости [13]. Определение вы-

шеуказанного показателя может быть вы-

полнено через растяжение образца до тех 

пор, пока стрелка измеряющего силу при-

бора не достигнет значения 5 кгс. ГОСТ 

58236–2020 регламентирует, что растяжи-

мость по длине не должна быть менее 

80 %. Показатель растяжимости исследуе-

мых образцов компрессионного чулка 

находится в пределах 98–110 % по длине и 

180–205 % по ширине (рис. 3, а). 

Представленные результаты свидетель-

ствуют о следующем: при изменении дли-

ны футерной протяжки соответственно 

изменяется и растяжимость компрессион-

ного трикотажа; сдвиг футерного наброс-

ка, увеличивая количество грунтовой пет-

ли, влияет на растяжимость компрессион-

ного трикотажа.  

Получены уравнения регрессии изме-

нения растяжимости по длине и ширине в 

зависимости от раппорта переплетения:  

– уравнения регрессии изменения рас-

тяжимости по длине  

y = 0,1429x2 – 3,0571x + 114,2;  

 – уравнения регрессии изменения рас-

тяжимости по ширине 

y = -3,4286x2 + 20,371x + 168,2. 

 
 

       
                                                  а)                                                                                             б) 

Рис. 3 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 114 

Согласно ГОСТ 58236–2020 изменение 

линейно-размерных параметров изделий 

рассматриваемого типа, а также изделий 

фиксирующего типа при первичной усадке 

не должно превышать отметку в 20 %. 

Вышеуказанные показатели варьируются в 

диапазоне 6–16 % по длине и 4–6 % по 

ширине, что считается нормой, График, 

характеризующий изменения усадки, при-

веден на рис. 3. 

Из рис. 3, б видно, что при применении 

сдвига футерной нити показатель усадки 

по длине больше, чем по ширине, т. е. 

сдвиг футерной нити отрицательно влияет 

на формоустойчивость футерованного ма-

териала по длине. По ширине показатель 

усадки менее значителен. Это говорит о 

том, что сдвиг футерной нити положи-

тельно влияет на формоустойчивость три-

котажа по ширине, а также при повыше-

нии протяженности футерной протяжки 

снижается показатель усадки по длине. 

В ходе работы получены уравнения ре-

грессии изменения усадки по длине и ши-

рине согласно раппорту переплетения:  

– уравнения регрессии изменения усад-

ки по длине  

y = 0,4286x2 – 3,7714x + 18,2;  

– уравнения регрессии изменения усад-

ки по ширине 

y = 0,2143x2 – 0,9857x + 5,6.  

Показатель деформации обратимого типа 

можно вычислить с помощью формулы:  

        (2) 

Здесь  – начальная длина образца, мм; 

  – длина образца после приложения 

нагрузки, мм; 

 – длина образца после «отдыха», мм. 

Показатель деформации остаточного 

типа можно вычислить по формуле: 

(3) 

Согласно ГОСТ 58236–2020 значение 

остаточной деформации изделий не может 

превышать показатель в 10 % для изделий 

рассматриваемого типа. 

На рис. 4, а, б представлены изменения 

доли обратимой и остаточной деформации 

по длине и ширине по вариантам образцов 

чулка указанного типа. 

Результаты исследования показывают, 

что деформация обратимого типа для гото-

вых изделий из футерованного трикотажа 

рассматриваемого назначения может су-

щественно изменяться в диапазоне 85–

92 % по длине и 97–100 % по ширине. 

Наиболее высокий показатель деформации 

первого типа является характерным для 

образцов 2 и 5 (92 %). Наиболее высокий 

показатель обратимой деформации по ши-

рине отмечен для образцов с 1 по 5 (97–

100 %). 

Таким образом, варианты образцов 

№ 2, 3, 4, 5 имеют низкий показатель оста-

точной деформации, а вариант 1 не имеет 

необратимой деформации, т. е. изделие 

полностью возвращается в исходный раз-

мер.   

 

 

      
 

                                                  а)                                                                                         б) 

 

Рис. 4 

 

Из анализа показателей необратимой 

(остаточной) деформации исследуемых 

образцов следует, что более подходящими 

для выработки компрессионного чулочно-
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носочного изделия являются 1, 3, 4, 5 ва-

рианты. 2 вариант тоже соответствует по-

казателям по ГОСТ, так как остаточная 

деформация не превышает 10 %. 

Заключение 

Выработано пять вариантов структуры 

на основе футерного переплетения, пред-

назначенных для компрессионных бес-

шовных трикотажных изделий. Получены 

следующие вариации раппорта футерных 

переплетений, обозначенных как 2/1, с=0; 

3/1, с=0; 2/1, с=1; 3/1, с=1; 3/1, с=2. Все ва-

рианты выработаны с заправкой: грунт  

х/б 18 текс*1, спандекс 7,5 текс *1 (40F), 

футер  латекс 166 текс. В результате экс-

периментальных исследований определе-

ны технологические параметры и физико-

механические свойства образцов.  

В результате исследований выявлено, 

что технологические параметры и физико-

механические свойства исследуемых об-

разцов трикотажа соответствуют нормам 

ГОСТ 58236–2020 и должны быть учтены 

при проектировании компрессионных чу-

лочно-носочных изделий. Образцы выра-

ботаны в основном из натурального сырья 

с добавлением эластомерных нитей для 

обеспечения компрессионных свойств и 

предназначены для регионов с жаркими 

климатическими условиями. 
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Представлены результаты исследований в области синтеза и 

применения наноразмерных интерференционных пигментов на основе 

диоксида титана и оксидов других элементов с целью формирования 

покрытий на текстильном материале с эффектами «структурной» 

окраски, самоочищения поверхности от загрязнений и защиты от 

ультрафиолетового излучения. В работе использованы методы 

энергодисперсионной рентгенофлуоресцентной спектроскопии, 

сканирующей электронной микроскопии для анализа состава 

синтезированных пигментов и распределения наночастиц на поверхности. 

В результате проведенных исследований установлено, что максимальный 

эффект самоочищения поверхности текстильных материалов 

достигается в том случае, когда в качестве фотокатализаторов 

используются интерференционные пигменты, имеющие в своем составе 

оксиды металлов с обязательным присутствием наночастиц диоксида 

титана в анатазной кристаллической модификации. Экспериментально 

доказано, что покрытия на основе интерференционных пигментов, 

содержащих TiO2, сформированные на поверхности ткани, оказывают на 

нее защитное действие, блокируя и снижая интенсивность солнечного 

(дневного) УФ-излучения, что подтверждается сравнительными данными 

о разрывной нагрузке исходной и модифицированной ткани. 
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The results of research in the field of synthesis and application of nano-sized 

interference pigments based on titanium dioxide and oxides of other elements are 

presented for the purpose of forming coatings on textile materials with the effects 

of structural coloring, surface self-cleaning from contamination and protection 

from ultraviolet radiation. The work used methods of energy-dispersive X-ray 

fluorescence spectroscopy and scanning electron microscopy to analyze the 

composition of synthesized pigments and the distribution of nanoparticles on the 

surface. As a result of the studies, it was established that the maximum effect of 

self-cleaning of the surface of textile materials is achieved when interference 

pigments containing metal oxides with the obligatory presence of titanium dioxide 

nanoparticles in the anatase crystalline modification are used as photocatalysts. It 

has been experimentally proven that coatings based on interference pigments 

containing TiO2 formed on the surface of the fabric have a protective effect on it, 

blocking and reducing the intensity of solar (daytime) UV radiation, which is 

confirmed by comparative data on the breaking load of the original and modified 

fabric. 

 

Ключевые слова: наноразмерные частицы, интерференционный 

пигмент, диоксид титана, фотокаталитическая активность, текстильный 

материал, эффект самоочищения, защита от излучений. 

 

Keywords: nanoscale particles, interference pigment, titanium dioxide, pho-

tocatalytic activity, textile material, self-cleaning effect, radiation protection. 

 

Введение 

Развитию текстильной промышленно-

сти в полной мере отвечает внедрение в 

процессы отделки текстиля принципиаль-

но новых нано-, био-, информационных и 

когнитивных (NBIC) технологий, направ-

ленных на создание интеллектуальных, 

многофункциональных текстильных мате-

риалов и изделий нового поколения [1].  

В рамках данного перспективного 

научно-технологического направления 

выполнен цикл исследований по синтезу и 

применению наноразмерных интерферен-

ционных пигментов на основе диоксида 

титана и оксидов других элементов с це-

лью формирования покрытий с эффектом 

«структурной» окраски, обладающих фо-

токаталитической активностью и свой-

ствами самоочищения поверхности тек-

стильных материалов. В частности, прове-

ден синтез наноразмерных неорганических 

пигментов с фотокаталитической активно-

стью с их элементным анализом, исследо-

ваны фотокаталитические свойства покры-

тий на их основе с использованием тесто-

вых красителей, изучено влияние УФ-

излучения и фотокаталитических пигмен-

тов на прочностные показатели текстиль-

ного материала и эффект самоочищения 

его поверхности от загрязнений различной 

природы. 

Методы 

Экспериментально осуществлен поста-

дийный золь-гель синтез наноразмерных 

оксидных пигментов с фотокаталитиче-

ской активностью путем нанесения на 

подложку из диоксида кремния SiO2 (слю-

ды) нанослоев TiO2 и SnO2 c дополнитель-

ным слоем оксидов различных металлов 

(Fe2O3, NiO, СоО, Cr2O3). Содержание эле-

ментов в синтезированных пигментах оце-

нивали методом энергодисперсионной 

рентгенофлуоресцентной спектроскопии 

на приборе EDX-8100P фирмы 

«Shimadzu». Оценку распределения нано-

частиц синтезированных пигментов на по-

верхности проводили с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Tescan 

MIRA 3 LMU. Фотокаталитическую ак-

тивность синтезированных интерференци-

онных пигментов изучали в реакции раз-

ложения модельного органического за-
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грязнителя метиленового голубого (МГ) 

под действием УФ-лучей. В качестве ис-

точника УФ-излучения использовали 

ртутную лампу низкого давления ДРТ-125 

мощностью 125 Вт. Для пигментов в сво-

бодном состоянии оценивали значение оп-

тической плотности растворов МГ на при-

боре КФК-3; для пигментов, закрепленных 

на поверхности текстильного материала, – 

значение коэффициента отражения R на 

спектрофотометре ColorI5 фирмы «Gretag 

Macbeth», на основании значений R рас-

считывали интенсивность окраски по 

функции Гуревича-Кубелки-Мунка (K/S). 

Разрывную нагрузку образцов оценивали 

на приборе РМ-250.   

Результаты и обсуждение 

При оценке свойств диоксида титана 

отмечена его высокая фотокаталитическая 

активность в анатазной кристаллической 

модификации. Исходя из квантово-

электронных представлений и особенно-

стей протекания фотоокислительных про-

цессов, рассмотрены механизмы фотоката-

лиза и фотоокислительной деструкции хи-

мических соединений (в частности, загряз-

нений) на поверхности текстильного мате-

риала под влиянием УФ-излучения (рис. 1). 

 
 

 

   
 

                                                             а)                                                                      б) 

 

      
 

                                               в)                                                                                    г) 

 

               
 

                                               д)                                                                                        е) 

      

Рис. 1 
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Процессы, происходящие на поверхно-

сти частиц диоксида титана при фотоокис-

лении органических соединений, можно 

представить следующими реакциями: 

                      hv 

TiO2  →  (TiO2) e
- + (TiO2) h

+ 

h+ + H2O → HO* + H+ 

e- + O2 → O2
- * 

2HO2
- → O2 + H2O2 

H2O2 + O2
- * → HO* + O2 

Один из вариантов синтеза наночастиц 

TiO2 и TiO2/SiO2 и их нанесения на тек-

стильный материал показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2   

 

 
 

Рис. 3    

 

Слои наночастиц диоксида титана и 

других индивидуальных и гибридных ок-

сидов металлов, а также наноразмерных 

интерференционных пигментов на их ос-

нове, обеспечивающие достижение эффек-

та самоочищения текстильного материала 

и его защиты от УФ-излучения, могут 

формироваться различными методами, не-

которые из которых показаны на рис. 3. 

Методом энергодисперсионной рентге-

нофлуоресцентной спектроскопии уста-

новлено различное содержание оксидов 

металлов в нанослоях, определяющих цвет 

синтезированных пигментов, которые 

можно расположить в следующей убыва-

ющей последовательности: 

 

TiO2 > Al2O3 > CoO > NiO > SnO2 

31.8%    9.4%   4.9%   4,6%    1.5% 

 

Присутствие других оксидов составля-

ет от 4.5 (MgO) до десятых и сотых долей 

процента, в малых количествах (0.001-

0.89%) выявлено содержание галогенов. 

Доказано, что качественное и количе-

ственное содержание элементов и соеди-

нений с фотокаталитической активностью 

в наноразмерных интерференционных 

пигментах позволяет использовать их в 

форме покрытий для сообщения текстиль-

ным материалам эффектов самоочищения 

поверхности, защиты от излучения и био-

цидных свойств. 

Изучены фотокаталитические свойства 

наноразмерных оксидных пигментов и по-

крытий на их основе. Установлено, что в 

свободном состоянии эти пигменты ини-

циируют высокую скорость фотохимиче-

ского окисления органических соединений 

(на примере тестового красителя метиле-

нового голубого) (рис. 4). 

   
                  а)                                 б) 

 

Рис. 4    
 

Показано, что в зависимости от состава 

используемых пигментов их фотокатали-

тическая активность убывает в следующей 

последовательности, определяемой главным 

образом содержанием диоксида титана: 
 

SiO2/TiO2> SiO2/TiO2/Fe2O3> SiO2/Fe2O3. 
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Максимальное деструкционное воздей-

ствие TiO2/SiO2 на органические соедине-

ния обусловлено наибольшей емкостью 

слоя диоксида кремния, обеспечивающего 

иммобилизацию молекул разрушенного 

вещества вблизи каталитически активных 

центров TiO2 c проявлением высокого эф-

фекта самоочищения поверхности тек-

стильного материала. Следует отметить, 

что исследованные пигменты-фото-

катализаторы в условиях УФ-облучения 

вызывают различную степень деструкции 

хромофорных органических соединений и 

не вызывают разрушения веществ неорга-

нической природы (на примере пигментно-

сажевого загрязнения) [5]. 

Экспериментально доказано, что по-

крытия на основе интерференционных 

пигментов, содержащих TiO2, сформиро-

ванные на поверхности ткани, оказывают 

на нее защитное действие, блокируя и 

снижая интенсивность солнечного (днев-

ного) УФ-излучения, что подтверждается 

сравнительными данными о разрывной 

нагрузке исходной и модифицированной 

ткани (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5   

 

Наблюдаемый защитный эффект обу-

словлен спецификой структуры нанораз-

мерных интерференционных пигментов, 

представляющих собой прозрачные тонкие 

пластинки с высоким коэффициентом пре-

ломления, которые снижают доступ УФ-

световой энергии к волокнообразующему 

полимеру с уменьшением его деструкции 

и сохранением прочности ткани, имеющей 

модифицирующее покрытие. 

При оценке эффекта самоочищения мо-

дифицированной поверхности текстильного 

материала установлено, что максимальное 

обесцвечивание тестовых органических 

загрязнителей на сформированном покры-

тии достигается при содержании в нем ди-

оксида титана. На примере тестового кра-

сителя метиленового голубого его де-

струкция под воздействием УФ-излучения 

мощностью более 3.2 эВ протекает следу-

ющим образом: 

2С16H18N3SCl  → 2HCl +2H2SO4 + 

6HNO3 + 32 CO2 + 12 H2O. 

Показано, что натуральные загрязнения 

(кофе, сок, чай) труднее подвергаются фото-

химическому обесцвечиванию по сравне-

нию с модельным органическим красите-

лем метиленовым голубым, и в этом слу-

чае для эффективного самоочищения по-

верхности требуется выбор конкретных 

интерференционных пигментов для каждо-

го вида натурального загрязнения (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6 

 

Таким образом, эффект самоочищения 

поверхности текстильных материалов с 

покрытием на основе интерференционных 

и оксидных наноразмерных пигментов с 

фотокаталитической активностью макси-

мально проявляется по отношению к орга-

ническим загрязнениям с лабильной 

структурой, в меньшей степени – по отно-

шению к натуральным загрязнениям и 

практически не проявляется для загрязне-

ний неорганической природы [9]. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Осуществлен синтез наноразмер-

ных оксидных пигментов с фотокаталити-

ческой активностью, образующих на тек-

стильном материале покрытия с эффекта-

ми самоочищения поверхности и защиты 

от УФ-излучения. Предложен ряд указан-

ных пигментов с убывающей в следующей 

последовательности фотокаталитической 

активностью: TiO2/SiO2 > TiO2/Fe2O3/SiO2 

> Fe2O3/SiO2. 

2. Установлено, что максимальный 

эффект самоочищения поверхности тек-

стильных материалов достигается в том 

случае, когда в качестве фотокатализато-

ров используются интерференционные 

пигменты, имеющие в своем составе окси-

ды металлов с обязательным присутствием 

наночастиц диоксида титана в анатазной 

кристаллической модификации. 

3. Доказано, что натуральные загряз-

нения труднее подвергаются фотохимиче-

скому обесцвечиванию по сравнению с 

модельными органическими, а загрязнения 

неорганической природы практически не 

проявляют эффекта самоочищения на мо-

дифицированной поверхности текстильно-

го материала. 

4. Полученные результаты служат ос-

новой для производства инновационных 

текстильных материалов и изделий улуч-

шенного качества и с принципиально но-

выми свойствами. 
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Предложена методика модификации свойств хлопчатобумажного и 

полиакрилонитрильного волокнистых материалов с применением 

природного бентонита и обогащенного TiO2 пилларированного 

монтмориллонита. Иммобилизация частиц алюмосиликатов на 

поверхности волокнистых материалов повышает их сорбционную 

активность по отношению к органическим красителям. Появление такого 

эффекта обусловлено состоянием поверхности волокнистого материала, 

его электростатическими характеристиками. Присутствие на волокне 

частиц модифицированного бентонита позволяет удалить до 95 % 

красителя из раствора. Кроме того, в зависимости от вида закрепленных 

на волокне частиц волокно приобретает способность к самоочищению от 

органических красителей или защиту от УФ-излучения. 

 

 A method for modifying the properties of cotton and polyacrylonitrile fibrous 

materials using natural bentonite and TiO2-enriched pillared montmorillonite is 

proposed. The immobilization of aluminosilicate particles on the surface of fibrous 

materials increases their sorption activity with respect to organic dyes. This effect 

is determined by the state of the surface of the fibrous material, its electrostatic 

characteristics. The presence of modified bentonite particles on the fiber makes it 

possible to remove up to 95% of the dye from the solution. In addition, the fiber 

acquires the ability to self-clean from organic dyes or protection from UV 

radiation, depending on the type of particles attached to the fiber . 

 

Ключевые слова: волокнистый материал, алюмосиликаты, 

модификация, сорбция, бентонит, TiO2- пилларированный 

монтмориллонит, краситель, УФ-излучение, самоочищение. 
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Основная цель модификации текстиль-

ных материалов состоит в придании им 

новых характеристик, необходимых при 

дальнейшей эксплуатации. Для синтетиче-

ских волокон этого добиться проще, для 

натуральных – сложнее. Одним из путей 

изменения свойств полимерных материа-

лов, в том числе и волокнистых, является 

метод малых добавок, а именно распреде-

ление по поверхности волокна или внед-

рение в его структуру веществ, незначи-

тельное количество которых по отноше-

нию к массе волокнистого полимера спо-

собно кардинально влиять на его характе-

ристики [1].  

На кафедре химической технологии во-

локнистых материалов совместно с кафед-

рой технологии керамики и электрохими-

ческих производств ИГХТУ не первый год 

ведутся исследования по модификации 

текстиля различной химической природы 

и назначения путем закрепления на его по-

верхности микрочастиц нерастворимых 

алюмосиликатов. 

Известно, что нерастворимые алюмо-

силикаты широко применяются в качестве 

адсорбентов для удаления синтетических 

красителей из отработанных растворов как 

у нас в стране, так и за рубежом [2-4].  Вы-

сокая сорбционная активность, термиче-

ская и химическая стабильность, а также 

дешевизна, большие запасы, возможность 

утилизации, а в некоторых случаях и реге-

нерации делают экономически целесооб-

разным применение глин в процессах 

очистки воды [5-7].  

Наиболее часто в качестве адсорбентов 

используются бентонитовые глины, кото-

рые в первую очередь состоят из минера-

лов группы монтмориллонита (ММ). 

Строение этого минерала представляет со-

бой сочетание двойного слоя обращенных 

вершинами друг к другу кремнекислород-

ных тетраэдров (Т) с расположенным меж-

ду ними слоем алюмогидроксильных окта-

эдров (О) [8]. Эти слои характеризуются 

изоморфными замещениями, например, 

Al3
+ на Si4

+ в T слое и/или Al3
+ на Mg2

+ в O 

слое, что обуславливает ярко выраженную 

способность монтмориллонитовых глин к 

ионному обмену [9-12].   

Благодаря такому строению ММ обла-

дают высокими адсорбционными характе-

ристиками, повысить которые, а также 

придать новые свойства возможно путем 

интеркалирования в межслоевое простран-

ство ММ различных катионов неорганиче-

ского происхождения. Введение дополни-

тельного элемента в структуру повышает 

сорбционную активность природных ми-

нералов и придает им новые функцио-

нальные свойства. Так, обогащение бенто-

нита оксидом титана (TiO2) придает ему 

фотоактивность, что позволит не только 

эффективно сорбировать краситель, но и 

активировать его разрушение под действи-

ем инсоляции. 

Ранее были проведены исследования по 

созданию композиционного материала, 

включающего волокнистый материал в ка-

честве основы, на которой закрепляется 

минеральный сорбент: натуральный бен-

тонит (НБ) и обогащенный TiO2 (МБ) [13-

15]. Доказано, что частицы алюмосиликата 

достаточно прочно фиксируются на во-

локнах различной химической природы – 

натуральных и синтетических, равномерно 

распределяясь по их поверхности. Предва-

рительные исследования показали, что 

наиболее высокие сорбирующие свойства 

по отношению к синтетическим красите-

лям НБ и МБ проявляют в сочетании с 

натуральными волокнами, такими, как 

шерсть или хлопок. Также неплохие ре-

зультаты были получены с полиакрило-

нитрильным волокном, которое без при-

сутствия алюмосиликатов обладает крайне 

низкой сорбционной способностью. 

Настоящая работа продолжает эти ис-

следования и направлена на углубленное 

изучение сорбционных свойств компози-

ционных материалов, полученных при им-

мобилизации частиц монтмориллонита на 

поверхности волокнистого полимера, а 

также их возможного самоочищения от 

сорбата под действием ультрафиолета. 

Методы исследования 

В качестве основы композиционного 

сорбента использовались волокнистые ма-

териалы различной химической природы: 

хлопчатобумажное волокно (Хл), прошед-

шее обработку в виде щелочной отварки 
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для придания ему гидрофильных свойств, 

и полиакрилонитрил (ПАН). На волокно 

из водной дисперсии наносили природный 

бентонит  минерал светлого цвета с брут-

то-формулой  Al2O3•4SiO2•NaO•nH2O и 

монтмориллонит, искусственно обогащен-

ный TiO2 методом гидротермально активи-

рованной интеркаляции гидроксокомплек-

сов титана [16]. 

Модификация волокнистого материала 

алюмосиликатами производилась из вод-

ной дисперсии при постоянном перемеши-

вании в течение 20 мин. 

Содержание алюмосиликатов на во-

локне контролировали гравиметрическим 

методом путем взвешивания предвари-

тельно высушенного до постоянной массы 

материала на аналитических весах OHAUS 

Pioneer PR224 с точностью до 0,0001 г. 

Для определения сорбционной актив-

ности полученных композиционных мате-

риалов произвели расчет их статической 

обменной емкости (СОЕ). Для этого ис-

пользовалась методика, разработанная в 

НИИ Минерального сырья [17]. Для расче-

та использована формула: 

 

 ,                 (1) 

 

где g – масса сухого сорбента, г; V – объем 

раствора красителя, л; Сисх – исходная 

концентрация красителя, мг/л; Сравн – рав-

новесная (остаточная) концентрация кра-

сителя в растворе после перемешивания с 

сорбентом в течение времени t, мг/л. 

Сорбция осуществляется путем интен-

сивного перемешивания раствора модель-

ного красителя метиленового синего с 

концентрацией 0,1 г/л, который традици-

онно применяется в подобных исследова-

ниях, с композитом в условиях термоста-

тирования при температуре 20-25 0С в те-

чение времени, необходимого для дости-

жения равновесной сорбции [18]. Измене-

ние оптической плотности испытуемого 

раствора оценивали каждые 5 мин на при-

боре КФК-3-30М3. В качестве раствора 

сравнения использовали дистиллирован-

ную воду. 

Для расчета степени удаления красите-

ля Е использовали формулу: 

 

.            (2) 

 

Для оценки скорости фоторазложения 

красителя проведены исследования с при-

менением лампы UVB-313 с диапазоном 

УФ-излучения 313 нм. Навески волокна 

массой 1 г, исходные и модифицирован-

ные, окрашенные красителем метилено-

вым синим, в виде ковриков размерами 

5*10 см облучали в интервале от 0 до 24 

часов с шагом в 4 часа. 

Интенсивность окрашивания компози-

ционного материала и его обесцвечивание 

под действием УФ-излучения контролиро-

вали по величине коэффициента отраже-

ния на спектрофотометре модели YS 3010 

при длине волны λ=610 нм с последующим 

расчетом K/S с применением теории Ку-

белки-Мунка, описывающей взаимосвязь 

явлений поглощения, отражения и рассея-

ния света [19]. Расчет проводился по фор-

муле: 

 

                      (3) 

 

где R  коэффициент диффузного рассея-

ния света; К – коэффициент поглощения 

света; S – коэффициент рассеяния света. 

Результаты и обсуждение 

Выбор для исследования хлопчатобу-

мажного и полиакрилонитрильного волок-

на обусловлен высокой сорбционной ак-

тивностью этих волокон по отношению к 

частицам алюмосиликатов [14]. 

В табл. 1 приведены данные о размерах 

частиц используемых в работе НБ и МБ и 

количественном содержании их на волокне. 
Т а б л и ц а  1 

Параметры НБ МБ 

Размер частиц, мкм 0,75*/0,28** 0,25/0,20 

Содер-

жание на 

волокне, 

масс. % 

Хлопок 5,5 8,5 

ПАН 1,7 2,0 

 

В первые минуты обработки частицы 

природного бентонита имеют больший 

размер, чем пилларированного. Однако 

при активном перемешивании изначально 

более крупные частицы НБ диспергируют-
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ся и их величина практически сравнивает-

ся с МБ. 

Масса волокна после обработки дис-

персией алюмосиликатов в большей сте-

пени меняется у хлопка. Известно, что и 

природный бентонит, и хлопчатобумажное 

волокно приобретают в воде отрицатель-

ный заряд, поэтому двойной электриче-

ский слой мешает иммобилизации НМ на 

его поверхности. Но поскольку в работе 

использовано натуральное хлопковое во-

локно низкого сорта, имеющее высокую 

степень дефектности структуры, в его 

микропорах и микротрещинах происходит 

фиксация большинства частиц НМ. В слу-

чае с МБ заряд алюмосиликата скомпенси-

рован, что позволяет минералу равномерно 

распределяться по всей поверхности во-

локна. Подробно этот момент разбирается 

авторами в статьях [14, 15].  

ПАН приобретает в воде положитель-

ный заряд, однако, являясь синтетическим 

волокном, практически не имеет дефектов, 

количество закрепленных частиц как при-

родного, так и модифицированного бенто-

нитов на нем примерно одинаково [14, 15].  

О сорбционных способностях исход-

ных и модифицированных алюмосилика-

тами волокон судили по степени поглоще-

ния красителя из раствора в зависимости 

от времени контакта с адсорбентом при 

активном перемешивании. 

На рис. 1 и 2 приведено изменение 

концентрации растворов красителя мети-

ленового синего (0,1 г/л) при контакте с 

волокнистыми материалами.  
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Рис. 1 
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Рис. 2 

 

 Из представленных рисунков видно, что 

присутствие на волокне как НБ, так и МБ 

заметно повышает сорбционные свойства 

волокон, особенно в первые минуты про-

цесса: за 5-10 мин пребывания модифици-

рованного волокна в растворе им извлека-

ется на 20-30 % больше красителя, чем 

«чистым» материалом. Наиболее высокую 

сорбционную активность при этом прояв-

ляют композиции волокно+МБ, что под-

тверждают данные, приведенные в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 

Волокно СОЕ, мг/г 

исходное модифицированное 

НБ МБ 

Хлопок 0,23 0,52 0,85 

ПАН 0,12 0,34 0,76 

 

Сорбционная емкость по отношению к 

метиленовому синему хлопкового волокна 

в сочетании с МБ возрастает при форми-

ровании в дефектах структуры волокнооб-

разующего полимера дополнительного 

объема за счет присутствия пилларного 

материала. Создается своеобразный синер-

гетический эффект.  

Кроме того, увеличение по сравнению с 

НБ содержания в МБ наноразмерного ок-

сида титана (TiO2) в форме пилларов, 

представляющих собой смесь фаз анатаза 

и рутила, придает композиционному мате-

риалу возможность самоочищения от по-

глощенного красителя под действием ин-

соляции или направленного УФ-

излучения. 

В качестве примера на рис. 3 представ-

лены данные по выцветанию волокон 
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хлопка после максимально возможного 

поглощения красителей.  Аналогичные ре-

зультаты получены и для ПАН-волокна. 
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Рис. 3 

 

Под действием УФ-излучения нанесен-

ные на волокно красители разрушаются – 

интенсивность окраски снижается на 30-

60 %. При этом наибольшее снижение 

происходит в присутствии на волокне МБ, 

который активно проявляет свойства фото-

активатора. В отличие от TiO2-обога-

щенного монтмориллонита, НБ, напротив, 

проявляет протекторные свойства и замед-

ляет деструкцию поглощенных волокном 

красителей. Вероятнее всего, такой эффект 

связан с существенным различием в по-

глощательной способности УФ-излучения 

НБ и МБ [14, 15]. Отражательная способ-

ность НБ снижает интенсивность воздей-

ствия квантов света на поверхность волок-

на, особенно в местах неровностей его 

структуры, где в основном иммобилизиро-

ваны частицы. В отличие от НБ, TiO2-

пилларированный монтмориллонит, нахо-

дясь в форме наноразмерного оксида, под 

действием УФ-излучения в сочетании с 

кислородом воздуха генерирует на по-

верхности волокнистого материала элек-

тронно-дырочные пары, способствующие 

возникновению активных радикалов, ко-

торые оказывают деструктивное воздей-

ствие на органические молекулы, обесцве-

чивая сорбированный краситель [20].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследование показало, что модифика-

ция поверхности натурального или синте-

тического волокнистого материала части-

цами натурального или обогащенного ок-

сидом титана монтмориллонита позволяет 

получать ряд востребованных технологи-

ческих эффектов. К ним относится повы-

шение сорбционной активности волокон 

по отношению к синтетическим красите-

лям, протекторные свойства по отношению 

к действию УФ-излучения и самоочища-

ющие свойства материала. При этом если 

сорбционные показатели волокнистых ма-

териалов возрастают при фиксации на их 

поверхности как НБ, так и МБ (с TiO2-

пилларированным монтмориллонитом в 

большей степени), то защита от УФ-излу-

чения или активация фотодеструкции под 

его воздействием зависит от того, какой 

вид алюмосиликата используется – натив-

ный или пилларированный. 
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На основе физико-химических свойств агара из красных морских 

водорослей разработан способ создания новых покрытий для улучшения 

блеска ткани, проявления рисунка кожи с целью повышения качества 

изделий текстильной и кожевенной промышленности. Создан 

эффективный и экологически безопасный метод повышения 

жиростойкости упаковочных материалов на основе целлюлозы для 

уменьшения барьерных свойств. 

 

Based on the physicochemical properties of red seaweed agar, a method for 

creating new coatings to improve the lustre of fabric, the development of leather 

pattern in order to improve the quality of textile and leather products has been 

developed. An effective and environmentally friendly method for increasing the fat 

resistance of cellulose-based packaging materials to reduce barrier properties has 

been developed. 

 

Ключевые слова: красные водоросли, агар-агар, новые покрытия, 

упаковочные материалы, жиростойкость, блеск ткани и кожи.  

 

Keywords: red algae, agar-agar, new coatings, packaging materials, fat 

resistance, lustre of fabric and leather. 
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Красные морские водоросли – важное 

сырье для получения агар-агара – природ-

ного гелеобразующего вещества, загусти-

теля и стабилизатора [1-3]. Агар – высу-

шенный, аморфный, желатиноподобный, 

неазотистый экстракт из красных морских 

водорослей, представляющий собой смесь 

двух компонентов: линейного полисахари-

да агарозы и гетерогенной смеси более 

мелких молекул агаропектина. Основная 

повторяющаяся единица агара состоит из 

чередующихся 1,3-связанных -D-

галактопиранозы и 1,4-связанных 3,6-

ангидро-  -L-галактопиранозы [4]. 

Агар широко применяется в медицине, 

является источником энергии, использует-

ся в средствах против воспалений, в каче-

стве асептической повязки, перевязочных 

и гидрогелевых покрытий для лечения 

ожоговых ран [5]. В фармакологии приме-

няется для капсулирования лекарственных 

препаратов. В химии и биохимии исполь-

зуется в качестве специального носителя 

для гель-хроматографии и гелевого элек-

трофореза [6, 7].  

Целью данной работы является повы-

шение качества упаковочных материалов, 

текстильных и кожаных изделий на основе 

растворов агара из красных морских водо-

рослей семейства Porphyra. 

На основании исследований вязкости и 

гелеобразующей способности агара в ши-

роком диапазоне концентраций выбран 

однопроцентный раствор, обеспечиваю-

щий устойчивое гелеобразование для по-

лучения пленок [8-10]. В работе получена 

зависимость растворимости пленки в Н2О 

от температуры (рис. 1).  

  

 
 

Рис. 1 

Как видно из рис. 1, пленка агара не 

растворяется в Н2О при нагревании до 

50оС. На рис. 2 представлена зависимость 

растворимости пленки агара от времени 

при различных температурах.  

  

 
 

Рис. 2 

 

Как видно из рис. 2, полное растворе-

ние пленки происходит при 80оС в течение 

5 минут. В интервале температур 60-80оС 

наблюдается частичное растворение плен-

ки; при температуре менее 60оС растворе-

ния не происходит.  

Нерастворимость пленки агара до 50оС 

может быть использована при нанесении 

раствора агара на тканевую поверхность. 

Для покрытия раствор агара наносили 

форсунками распылителя типа V-110-5 на 

поверхность образца площадью 40×60 мм 

с углом наклона при распылении 90°, суш-

кой обработанной поверхности при темпе-

ратуре 25°С в течение 60 мин до влажно-

сти 5-7 масс. %. Для изучения воздействия 

растворов агара в качестве покрытий мате-

риалов измеряли блеск ткани на фотоблес-

комере BYK-60 согласно ГОСТ 31975-

2017. Принцип определения блеска осно-

ван на измерении направленно отраженно-

го пучка света. Интенсивность этого пучка 

света измеряют в определенном угловом 

поле.  Измеренный блеск покрытия соста-

вил 77%, без покрытия 53%. Причем зама-

чивание обработанной ткани в воде не 

приводит к изменениям свойств.  

При обработке поверхности кожи про-

исходит увеличение яркости и проявление 

рисунка. Влияние раствора агара, нанесен-

ного на поверхность бумаги для измерения 

жиростойкости, определяли путем уста-
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новления отталкивающей способности по-

верхности и капиллярных свойств бумаги, 

измеряли в баллах Кита согласно ГОСТ 

ISO 16532-2-2016. Показано увеличение 

жиростойкости бумаги с 3 баллов для 

необработанной бумаги до 9 баллов для 

бумаги, обработанной 1.0%-ным раство-

ром агара. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты исследований, полученные 

в работе, позволяют рекомендовать к ис-

пользованию растворы агара для улучше-

ния качества тканевых и кожаных матери-

алов с целью повышения потребительских 

и эксплуатационных свойств изделий. По-

казана перспектива использования раство-

ра агара в целлюлозно-бумажной про-

мышленности для повышения жиростой-

кости упаковочных материалов.  
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В статье представлены результаты процесса модификации 

текстильных материалов натурального происхождения путем синтеза 

бикомпонентных наночастиц медь-серебро для придания им 

антимикробных свойств. В процессе модификации материалы 

приобретают окраску, что позволяет исключить операцию крашения. 

Подтверждено вирулицидное действие модифицированных субстратов в 

отношении вирусов гриппа А и Коксаки B3, фунгицидное действие на 

штамм P. chrysogenum, бактерицидное действие в отношении штаммов, 

вызывающих нозокомиальные инфекции: E. coli, S. aureus, A. baumannii, P. 

ae-ruginosa, K. pneumoniae, E. Faecalis. 

 

The article presents the results of the process of modifying textile materials of 

natural origin by synthesizing bicomponent copper-silver nanoparticles  to possess 

antimicrobial properties. In the process of modification, the materials acquire 

color, which makes it possible to exclude the dyeing operation. The virucidal effect 

of the modified substrates against influenza A and Coxsackie B3 viruses, the 

fungicidal effect on the P. chrysogenum strain, the bactericidal effect on strains 

that cause nosocomial infections were confirmed: E. coli, S. aureus, A. baumannii, 

P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. Faecalis. 

 

Ключевые слова: биметаллические наночастицы, медь, серебро, 

целлюлоза, шерсть, бактерицидное действие, вирулицидные свойства. 
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Развитие резистентности микроорга-

низмов к существующим антимикробным 

препаратам является глобальной пробле-

мой для здоровья человека. Это подчерки-

вает необходимость поиска более сильно-

действующих препаратов. Широкое при-

менение антибиотиков приводит к возник-

новению новых резистентных к ним 

штаммов бактерий, что еще больше усу-

губляет обозначенную проблему. Как 

следствие, такие бактерии, как 

Streptococcus pneumoniae, Streptococcus 

pyogenes, Staphylococci и S. aureus, а также 

некоторые представители семейств 

Pseudomonas и Enterobacteriaceae, в насто-

ящее время устойчивы почти ко всем 

обычным антибиотикам [1]. 

Натуральные текстильные материалы 

являются благоприятной питательной сре-

дой для развития и роста бактерий, виру-

сов и плесневых грибов. Таким образом, 

актуальной задачей является модификация 

текстильных материалов с целью придания 

им антимикробных свойств. 

Наночастицы металлов и их оксидов 

(серебро, медь и др.) обладают более ши-

рокими антимикробными свойствами [1–4] 

по сравнению с обычными препаратами, 

спектр действия которых распространяется 

в среднем на 5–10 видов, и применяются 

для обработки текстильных материалов в 

виде готовых дисперсий [5–8]. Однако та-

кой способ нанесения наночастиц не обес-

печивает прочного их закрепления в суб-

страте и высокую устойчивость к физико-

химическим воздействиям. Кроме того, 

коммерческое распространение препара-

тов, содержащих наночастицы серебра, 

привело к возникновению резистентных к 

серебру штаммов микроорганизмов, 

например микобактерии Agr-1 [9]. Биме-

таллические наночастицы, например медь-

серебро, способны уничтожать резистент-

ные к серебру штаммы. 

Нами проведены исследования процес-

са модификации текстильных материалов 

натурального происхождения (хлопчато-

бумажные и шерстяные) путем синтеза в 

их структуре и на поверхности бикомпо-

нентных наночастиц медь-серебро для 

придания им бактерицидных, фунгицид-

ных и вирулицидных свойств. Использо-

ван метод восстановления катионов метал-

лов из растворов их солей – пентагидрата 

сульфата меди CuSO4∙5H2O и нитрата се-

ребра AgNO3 с концентрациями в диапа-

зоне 0,0001–0,001 М  без использования 

восстановителей за счет разности окисли-

тельных потенциалов (Е0) пар Ag+/Ag0 и 

Cu2+/Cu0 и взаимодействия с функцио-

нальными группами текстильного матери-

ала, которые имеют восстановительный 

характер. 

Ранее проведенными исследованиями 

доказано образование химических связей в 

дополнение к физическим при взаимодей-

ствии катионов металлов с функциональ-

ными группами субстрата (–СООН, –ОН,  

–NH2, –CO–NH–, –S–S–), выступающими в 

качестве восстановителя для металличе-

ских наночастиц, что подтверждено ИК-

Фурье и КР спектрами и испытаниями на 

устойчивость модификации к физико-хи-

мическим воздействиям по ГОСТ [10–12]. 

Вследствие модификации материалы 

приобретают цвет от золотисто-желтого до 

темно-коричневого в зависимости от усло-

вий синтеза, что позволяет исключить 

операцию крашения и таким образом сни-

зить нагрузку на окружающую среду. 

Спектры отражения модифицированных 

образцов, зафиксированные с помощью 

спектрофотометров ShimadzuUV-2401 PC 

(Япония) и GretagMacbeth (Швейцария), 

показали минимумы коэффициента отра-

жения в диапазоне длин волн 410–420 нм, 

что коррелирует с полосой поверхностного 

плазмонного резонанса нульвалентного се-

ребра. Это свидетельствует о том, что в 

структуре и на поверхности материала 

формируются наночастицы, содержащие 

ядро из меди и оболочку из серебра. 

Размер синтезированных наночастиц 

определяли с помощью сканирующего 

электронного микроскопа фирмы JEOL 

JSM-6390 LA (Япония). На рис. 1 пред-
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ставлена микрофотография хлопчатобу-

мажной ткани, модифицированной нано-

частицами Cu-Ag, при суммарной концен-

трации прекурсоров 0,0009 М. Размеры 

образовавшихся наночастиц зафиксирова-

ны в диапазоне до 100 нм. 

 

 
 

 Рис. 1 

 

На рис. 2 представлены результаты 

энергодисперсионной рентгеновской спек-

троскопии модифицированной хлопчато-

бумажной ткани, полученные с использо-

ванием полевого эмиссионного сканиру-

ющего электронного микроскопа HitachiS-

4700 (Япония). 

Представленные данные подтверждают 

образование на поверхности хлопчатобу-

мажной ткани биметаллических наноча-

стиц медь-серебро. Причем интенсивность 

пиков, характеризующих нульвалентное 

серебро, во много раз больше по сравне-

нию с пиками, относящимися к нульва-

лентной меди. Это подтверждает образо-

вание наночастиц с оболочкой из серебра. 

Ранее проведенными исследованиями 

подтверждена устойчивость модифициро-

ванных полимерных материалов к микро-

биологическому разрушению, воздей-

ствию плесневых грибов P. chrysogenum, 

их высокое бактерицидное действие в от-

ношении штаммов S. Aureus и E. coli, а 

также штаммов, вызывающих нозокоми-

альные инфекции (E. coli, S. aureus, 

A. baumannii, P. aeruginosa, K. pneumoniae, 

E. Faecalis). После 25 стирок в соответ-

ствии с ГОСТ Р ИСО 6330-99 бактерицид-

ная активность сохранилась [10–12]. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Исследования вирулицидных свойств 

модифицированных образцов в отношении 

вируса гриппа А и вируса Коксаки B3 

(табл. 1) проводились в Санкт-Петр-

бургском НИИ эпидемиологии и микро-

биологии им. Пастера. 

 
Т а б л и ц а  1 

Образец 

Инфекционный титр вируса (lg TCID50/0.2 мл) после инкубации 

с образцами хлопчатобумажной ткани 

Контроль 

вируса 
12 ч 24 ч 

Вирус гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) 

Без модификации 

3,7±0,6 

2,3±0,6 (p = 0.0474) 2,3±0,6 (p=0.1835) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,003 М 1,7±0,6 (p=0.0132) 1,0±0,0 (p<0.0001) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,0009 М 2,0±0,0 (p=0.0377) 1,3±0,6 (p=0.0377) 

Модификация НЧ Ag0,002 М 2,3±0,6 (p=0.0474) 1,0±0,0 (p<0.0001) 

Вирус Коксаки B3 

Без модификации 

3,7±0,6 

4,0±0,0 (p=0.4226) 3,0±0.0 (p=0.4226) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,003 М 0,3±0,6 (p=0.0021) 0,0±0.0 (p=0.0099) 

Модификация НЧ Cu-Ag0,0009 М 0,0±0,0 (p=0.0082) 0,0±0.0 (p=0.0099) 

Модификация НЧ Ag0,002 М 0,3±0,6 (p=0.0021) 0,0±0.0 (p=0.0099) 
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Вирус гриппа А культивировали в 

клетках MDCK, вирус Коксаки B3 – в клет-

ках Vero. Клетки рассевали в 96-луночныe 

планшеты в количестве 104 кл./лунку и 

объеме 100 мкл/лунку полной среды MEM. 

Инкубацию проводили в течение суток в 

CO2-инкубаторе при 36°С в 5% атмосфере 

CO2. Непосредственно перед эксперимен-

том клетки промывали средой МЕМ, даль-

нейшие манипуляции проводили в бессы-

вороточной среде. 

Образцы ткани размером 1×1 см поме-

щали в лунки 6-луночного планшета, куда 

затем вносили 1 мл вируссодержащей 

жидкости. Планшет закрывали и инкуби-

ровали при 36°С в течение 12 или 24 ч. По 

истечении этого срока в вируссодержащей 

жидкости определяли инфекционную ак-

тивность вируса, как описано ниже. В 

каждой группе образцов использовали три 

параллели.  

Из исследуемой вируссодержащей 

жидкости готовили серию 10-кратных раз-

ведений (10-1–10-7) на среде MEM. Этими 

разведениями заражали клетки соответ-

ствующей линии и инкубировали в термо-

стате в течение 72 часов. По окончании 

срока инкубации визуально оценивали 

проявление вирусоспецифического цито-

патогенного действия (ЦПД) в клетках. За 

титр вируса принимали величину наиболь-

шего разведения вируса, способного вы-

звать ЦПД. Титр выражали в логарифмах 

50% инфекционной дозы вируса (lgTCID50). 

Как видно из представленных результа-

тов, инкубация обоих вирусов с контроль-

ными образцами ткани не приводила к до-

стоверной потере инфекционной активно-

сти вируса. В то же время инкубация с об-

разцами ткани, модифицированной нано-

частицами, во всех случаях достоверно 

снижала инфекционную активность виру-

сов. При этом степень инактивации прямо 

зависела от времени инкубации. Вирус 

Коксаки B3 был более чувствителен к 

инактивирующему действию модифици-

рованных образцов, его инфекционная ак-

тивность через 24 часа инкубации снизи-

лась до значений ниже порога детекции. 

Совместно с ООО «Проммонтажсервис 

НТ» проведены опытно-производственные 

испытания технологии получения тек-

стильных материалов, модифицированных 

биметаллическими наночастицами медь-

серебро. В процессе испытаний использо-

вали варочный аппарат “Digester” (Ав-

стрия), позволяющий поддерживать цир-

куляцию раствора, заданную температуру 

и давление. Модуль ванны составлял от 5 

до 10. 

Модификации подвергали следующие 

текстильные материалы: 

 хлопчатобумажное волокно суровое, 

степень белизны составляет R = 53,45 %; 

 хлопчатобумажную пряжу не отбелен-

ную, R = 41,33 %; 

 шерстяную пряжу не отбеленную, 

R = 21,46 %; 

 носки состава: 70 % лен, 15 % крапива, 

15 % хлопок, R = 43,56 %. 

В ходе испытаний опытные образцы 

приобрели светло-коричневый цвет с ми-

нимумом коэффициента отражения, зафик-

сированным при длине волны 410±10 нм 

(табл. 2), что подтверждает образование би-

компонентных наночастиц медь-серебро. 

Т а б л и ц а  2 

λ, нм 
Шерст. 
пряжа 
исх. 

Шерст. пряжа 
с НЧ Cu-Ag 

Х/б волокно 
исх. 

Х/б волокно 
с НЧ Cu-Ag 

Х/б пряжа 
исх. 

Х/б пряжа  
с НЧ Cu-Ag 

Носки 
с НЧ Cu-Ag 

380 14,2 3,61 35,2 22,55 26,22 14,59 20,64 
390 14,48 3 38,36 23,22 27,86 16,58 22,3 
400 15,05 2,63 40,61 23,28 29,34 17,15 23,78 
410 15,99 2,61 42,96 23,12 31,33 17,06 25,29 
420 17,16 2,78 45,12 23,2 33,32 16,9 24,63 
430 18,33 2,98 47,22 23,47 35,27 17,03 28,13 
440 19,44 3,2 49,27 24,01 37,24 17,33 28,53 
450 20,48 3,43 51,38 24,81 39,25 17,83 28,62 
460 21,46 3,71 53,45 25,95 41,33 18,59 28,59 
470 22,41 4,05 55,44 27,35 43,42 19,46 28,64 
480 23,32 4,45 57,37 28,98 45,49 20,38 28,93 
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В Ы В О Д Ы 

 

Исследованиями установлено, что при 

модификации текстильных материалов 

натурального происхождения путем синте-

за бикомпонентных наночастиц Cu-Ag в 

структуре и на поверхности материала 

формируются наночастицы, содержащие 

медное ядро и серебряную оболочку, о чем 

свидетельствует минимум отражения при 

длине волны λmax = 410–420 нм. Размеры 

образовавшихся наночастиц зафиксирова-

ны в диапазоне до 100 нм. Модифициро-

ванные материалы приобретают окраску 

от золотисто-желтой до темно-коричневой, 

что позволяет исключить операцию кра-

шения и таким образом снизить негатив-

ное воздействие на окружающую среду. 

Подтверждено вирулицидное действие 

образцов модифицированной хлопчатобу-

мажной ткани в отношении вируса гриппа 

А и вируса Коксаки B3, устойчивость к 

микробиологическому разрушению, воздей-

ствию плесневых грибов P. chrysogenum, 

высокое бактерицидное действие модифи-

цированных материалов в отношении 

штаммов, вызывающих нозокомиальные 

инфекции: E. coli, S. aureus, A. baumannii, 

P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. Faecalis. 

Проведена апробация разработанного 

способа модификации текстильных мате-

риалов натурального происхождения сов-

местно с ООО «Проммонтажсервис НТ». 

Модифицированные материалы могут 

найти применение в производстве боль-

ничного постельного белья, средств инди-

видуальной защиты, медицинской одежды, 

раневых повязок, нижнего белья, чулочно-

носочных изделий, спортивной одежды и др. 
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Цифровые двойники  быстроразвивающаяся концепция в рамках 

цифровизации швейной промышленности. В статье представлен метод 

формообразования виртуальных двойников малообъемной одежды, 

базирующийся на аппроксимации участков поверхности аватара 

эллипсоидами относительно плоскостей, проведенных через 

антропометрические точки. Метод развертывания поверхности и новый 

математический аппарат позволяют моделировать вытачки одежды. 

Разработана антропометрическая база данных для фигур ASTM с 34 до 52 

размера, содержащая параметры аппроксимирующих эллипсоидов и 

нагрудных вытачек. Проверка метода осуществлена средствами 

компьютерного моделирования процесса формообразования мужской 

одежды с различной степенью прилегания. 

 

“Digital twins” is a rapidly developing concept in digitisation of apparel indus-

try. The article introduces a new method for reproducing shaping of convex areas 

of tight-fitting clothes in a virtual environment. It bases on 3D approximation of 

areas of the avatar with ellipsoids. The areas are bounded by planes drawn 

through anthropometric points. Surface development methods and related calcula-

tions were employed to model a dart that reproduces clothes shaping. A new an-

thropometric dataset covering ASTM body sizes from 34 to 52 was developed. The 

dataset contains parameters of approximating ellipsoids and darts for chest area 

shaping. The data was used to analyse the shaping area and describe the variabil-

ity of its contours within the sizing system. The efficiency of the method was ac-

cessed by experimental computer modelling which shown that the method repro-

duces tight, semi-tight and loose clothes shaping within the chest area. 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 139 

Ключевые слова: цифровой двойник, вытачка, виртуальная примерка, 

формообразование одежды, аватар, 3D аппроксимация. 

 

Keywords: digital twin, dart, virtual try on, clothes shaping, avatar, 3D ap-

proximation. 

 

Introduction 

The concept of digital twins, which was 

introduced by M. Grieves in 2002 [1], opens 

new ways for technological modernisation of 

apparel industry. Digital twins are intended to 

reflect the physical objects by means of re-

producing each step of apparel manufacturing 

in a virtual environment. Those include shap-

ing, i.e., a transformation of flat parts of the 

garment into a 3D twin. 

This study aims to develop a method of 

tight-fitting clothes shaping through geomet-

rical modelling in convex areas of digital 

twins. Only several methods have accessed 

3D geometrical modelling and shaping of 

clothes in relation with avatars. STAPRIM 

system utilises truncated cones to approxi-

mate the 3D garment and converts them into a 

flat layout from which the block pattern is 

formed [2]. However, the incisions of the 

cone development and its segments are hid-

den from the user and cannot be used to con-

trol the apparel shape. Bust CAD [3] employs 

UV-mapping technology to flatten tight-

fitting garments. The algorithm, though, does 

not take into account air gaps between the av-

atar and the garment. This shortcoming is ad-

dressed in Look Stailor X [4] software, which, 

however, requires a number of subjective 

post-processing operations in order to produce 

a flat pattern. The same technology was used 

([5]-[8]) to reproduce garment shaping by us-

ing darts. However, this approach has not in-

strumented for darts calculating. Virtual try-

on software, such as Clo3D [9] and Assyst 

Vidya [10], provide 3D-2D mapping func-

tions to convert 3D shape of an avatar into a 

2D pattern. Those, nevertheless, could not be 

applied to virtual garments because does not 

take into account an air gaps and the result 

will depend completely on the user’s experi-

ence.  

The avatar contains important information 

about the surface of the body which is crucial 

for clothes shaping. However, none of the 

abovementioned methods provides a generic 

approach to extracting target areas from a 

highly detailed avatar and using them for par-

ametric modelling of tight-fitting clothes in a 

virtual environment. 

Methods 

Our approach is based on 3D approxima-

tion of convex areas of human body important 

for clothes shaping. Those are bounded by 

planes which are drawn through anthropomet-

ric points. The resulted segments of the sur-

face are represented with ellipsoids. The ellip-

soid is modified in order to model air gaps 

between two virtual twins – the avatar and the 

garment – and to reproduce different shaping 

levels, such as tight, semi-tight and loose. A 

method of surface approximation and a new 

mathematical apparatus are employed to cal-

culate a dart to obtain the desirable fit. The 

dart reproduces clothes shaping and can be 

used instead of textile materials deformation. 

Fig. 1 shows the flowchart of the developed 

method. 
 

 
 

Fig. 1 
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As can be seen in Fig. 1, the method in-

cludes seven steps, which are as follows. 

1. Creation of the initial database. The 

data required to present the mechanism of 

shaping techniques. It includes information 

about pattern block, surface of the avatar, ava-

tar dimensions and air gaps located between 

the avatar and the garment. 

2. Analysis of the surfaces of the both 

objects - the garment and the avatar - in terms 

of its segments involved in garment shaping. 

This step aims to render the position of cut-

ting planes relatively to anthropometric 

points. 

3. Approximation of the segments with 

ellipsoids in accordance with the avatar shape, 

anthropometric points and cutting planes. 

4. Ellipsoid modification. The ellip-

soids are scaled along their axes in order to 

reproduce air gaps between the body and the 

garment. 

5. Calculation of the dart that deforms 

the edge of the garment in accordance with its 

shape. 

6. Pattern modification, which inte-

grates of the dart into garment construction. 

7. Generation of the digital twins by 

means of computer simulations, i.e. the transi-

tion from the 2D pattern to the 3D digital ob-

ject. 

The list of required software programs in-

cludes a virtual try-on system (Clo3D, Mar-

velous Designer, Optitex, Assyst Vidya, etc.) 

and a 3D graphics package (3dsMax, Maya, 

Cinema4D, Blender, etc.).  

This study employed Clo3D [11] and 

3dsMax [12] which are complemented with 

Substance painter [13]. The latter was used 

for analysing the surface of virtual clothes. 

The chest area of the body was chosen as 

the research object since it is one of the most 

important shaping areas for men's clothing. 

Fig. 2 (a) shows a mannequin and the scheme 

for isolating the segment of the surface by 

four planes through three steps, which are as 

follows. 

1) Auxiliary lines are drawn in top and 

side views (Fig. 2, b, c) under the following 

restrictions: point 1 is the centre of the chest 

girth; line 1-2 lies on the sagittal plane; point 

3 is the most protruding point of the chest 

girth; line 3-4 is parallel to line 1-2; point 5 is 

the front corner of the axillary hollow; line 5-

6 is horizontal. Anthropometric points corre-

spond to ISO 85559-1:2017 [14]. 

2) The chest contour in the side view is 

approximated with a circle. The circle with 

the centre in point 7 (Fig. 2, c) passes through 

points 3 and 6. Point 7 lies on line 3-4. The 

chest contour in the top view is approximated 

with an ellipse. Its centre coincides with the 

centre of the circle in point 7 (Fig. 2, b) and 

its longitudinal diameter coincides with diam-

eter 7-3 of the circle (Fig. 2, b). The trans-

verse diameter of the ellipse,7-8, (Fig. 2, b) is 

adjusted in such a way as to ensure its contour 

runs through point 5. 

3) Four planes are drawn to isolate the tar-

get segment. Plane A is horizontal and passes 

through the chest level. Plane B is vertical and 

passes through line 7-3. Plane C is drawn 

through line 7-6 perpendicularly to plane B. 

Plane D is oriented vertically and passes 

through line 7-5. 

 
 

 
a) b) c)                d) 

 

Fig. 2 
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The circle and the ellipse could be pre-

sented as an ellipsoid, namely a spheroid, 

with two equal semi-diameters. The segment 

of the ellipsoid bounded by planes A, B, C 

and D (Fig. 2, a) represents the shape of the 

chest area. The same segment is able to re-

produce the shape of the garment covering the 

chest. The transition from the surface of the 

body to the surface of clothes requires two 

adjustments (Fig. 2, d) in accordance with the 

fit of the garment. Firstly, the ellipsoid should 

be increased proportionally to the air gap be-

tween the body and the garment (Fig. 2, d). 

Secondly, the transverse diameter of the ellip-

soid is increased in order to enlarge the air 

gap at the front corner of the axillary hollow 

and thereby to flatten the shape of the gar-

ment. For example, ease 2 is 5 mm in point 5 

and becomes nil in point 3 (Fig. 2, d). When 

the transverse diameter of the ellipsoid tends 

to infinity, the segment has the cylindrical 

shape which results in the absence of shaping. 

The presented approach can be projected 

onto other convex shaping areas, such as 

stomach, scapula and shoulder. Stomach is 

approximated with a single ellipsoid, the 

transverse and the vertical diameters of which 

are equal and lies on the frontal plane. Scapu-

la area is represented by an ellipsoid, similar 

to the one in Fig. 2, drawn by using the hori-

zontal cross section of the body at scapula 

level and the back corner of the axillary hol-

low. The shoulder ellipse can be drawn by 

employing the shoulder anthropometric point, 

the front and the back corners of the axillary 

hollow, the upper arm axis and its cross sec-

tions. 

In order to find the most suitable way to 

shape clothes, we compared several ap-

proaches by using 3dsMax software and the 

Unwrap UVW modifier [15]. Fig.3 (a, b) 

shows an ellipsoid and its rectangular seg-

ment. In terms of the presented approach, the 

segment is considered a geometrical model of 

the chest area. 

 

 

 
a) b) c) d) e) 

 

Fig. 3 

 

Two methods were considered in our 

study. The first one, called “Zone method” 

[16], uses horizontal planes to cut the object 

into truncated cones (Fig. 3 a). The second 

one, so-called “Gore method” [17], employs 

intersected planes running through the axis of 

the primitive to cut it into leaf-shaped pieces 

(Fig. 3, b). In both methods, trapezoidal seg-

ments are laid out flat to render a 2D layout. 

As can be seen from Fig. 3 (a, b), the two de-

velopments for the small segment are similar. 

The difference lies in darts which located on 

the sides of the flattened shape. The zone 

method results in unparallel and unequal 

darts. The gore method forms darts that are 

parallel and equal. The second layout (Fig. 3, 

b) is more suitable for reproducing clothes 

shaping because the darts are perpendicular to 

the edge of the garment part and the number 

of darts does not affect their direction. 

The key point of the developed method is 

to apply the darts instead of nonpredictable 

treatment by shortening of garment edges and 

textile materials during garment shaping. This 

study presents a new mathematical apparatus 

that allows to determine the required parame-

ters in accordance with the chosen surface 

(Fig.2). The four parameters include length 

(Ldart), width (Wdart), deflection (Hdart) of the 

sides of the dart and the angle (γ) between 

them (Fig. 3, e). 
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Fig.3 (c, d, e) shows two projections of a 

sphere and a leaf-shaped segment of its flat 

layout. In accordance with Fig. 3 (c, d, e), the 

parameters of the dart are interlinked with 

those of the ellipsoid that approximates the 

avatar. Thus, the latter can be used to calcu-

late the dart by applying standard methods 

[18, 19], trigonometric functions [20] and 

Ramanujan approximation [21] of ellipse cir-

cumference (1…5): 

 

,   (1) 

 

, (2) 

 

          (3) 

 

 ,  (4) 

 

.       (5) 

 

where n is the number of darts within the 

segmentandR0 is the length of the side of the 

leaf-shaped segment (Fig. 3, e). This study 

uses one dart for clothes shaping (n=1). 

Results and discussion 

Ten avatars presented in the Clo3D soft-

ware library and covering ASTM body sizes 

from 34 to 52 were analysed. Their shapes 

were approximated with ellipsoids in accord-

ance with Fig. 2. The parameters of the ellip-

soids which are sufficient for their reproduc-

tion were measured. Those include the trans-

verse shift, the longitudinal radius, the trans-

verse radius, the horizontal angle, and the sag-

ittal angle. 

Table 1 shows new anthropometric da-

taset. The absolute approximation error Da 

was estimated as the distances measured be-

tween two surfaces along normal vector in 

nine points and averaged as the arithmetic 

mean. The relative error Dr was calculated as 

Dadivided by the longitudinal radius (3-7). 

The geometric parameters of the darts, name-

ly, length L, width W, deflection D and an-

gleγ, were calculated by (1-5). The approxi-

mation was carried out four times by using 

different values of Ease1 and Ease2 as the 

table shows. The dataset was used to analyse 

the shaping area. 
 

Table  1 

Parameter Values for ASTM body sizes* 

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 

Body 

Heigh, mm 1778 

Chest girth, mm 864 914 965 1016 1067 1118 1168 1219 1270 1321 

Waist girth, mm 724 775 826 876 927 978 1041 1105 1168 1232 

Body mimicking surface: Ease1 = 0 mm; Ease2 = 0 mm** 

Ellipsoid 

Transverse shift (1-3), mm 61 64 67 69 71 74 78 82 86 89 

Longitudinal radius (3-7), 

mm 156 142 133 123 114 111 105 102 98 95 

Transverse radius (7-8), mm 121 117 112 115 118 119 120 121 122 123 

Horizontal angle (β), deg. 44,12 52,17 59,83 62,04 65,51 67,92 72,1 75,64 77,81 79,92 

Sagittal angle (α), deg. 29,53 32,61 36,76 40,98 45,06 48,31 51,34 52,9 55,19 57,98 

Absolute error (Da), mm 2,9 2,7 2,8 3,0 3,1 3,1 3,6 3,9 4,5 4,7 

Relative error (Dr), % 1,9 1,9 2,1 2,4 2,7 2,8 3,4 3,8 4,6 4,9 

Dart 

Length ( ), mm 218 203 192 186 182 180 176 175 172 171 

Width ( ), mm 80 80 85 88 90 93 94 94 94 96 

Deflection ( ), mm 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19 

Dart angle (γ), deg. 20,87 22,39 24,92 26,48 27,70 29,04 29,85 29,97 30,46 31,22 
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Continue of tabl. 1 

Tight fit (level 1): Ease1 = 5 mm; Ease2 = 0 mm** 

Ellipsoid 

Longitudinal radius (3-7), 

mm 161 147 138 128 119 116 110 107 103 100 

Transverse radius (7-8), mm 126 122 117 120 123 124 125 126 127 128 

Dart 

Length ( ), mm 225 211 200 194 190 188 184 183 180 179 

Width ( ), mm 83 83 88 91 94 97 99 98 99 101 

Deflection ( ), mm 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 

Dart angle (γ), deg. 20,79 22,32 24,85 26,45 27,72 29,08 29,94 30,09 30,62 31,43 

Semi-tight fit (level 2): Ease1 = 10 mm; Ease2 = 30 mm** 

Ellipsoid 

Longitudinal radius (3-7), 

mm 166 152 143 133 124 121 115 112 108 105 

Transverse radius (7-8), mm 171 167 162 165 168 169 170 171 172 173 

Dart 

Length ( ), mm 264 250 239 234 230 228 225 224 222 221 

Width ( ), mm 85 86 91 95 97 102 103 103 103 106 

Deflection ( ), mm 20 20 21 21 21 22 22 22 22 22 

Dart angle (γ), deg. 18,36 19,55 21,62 22,90 23,92 25,07 25,74 25,85 26,26 26,93 

Loose fit (level 3): Ease1 = 15 mm; Ease2 = 60 mm** 

Ellipsoid 

Longitudinal radius (3-7), 

mm 171 157 148 138 129 126 120 117 113 110 

Transverse radius (7-8), mm 223 219 214 217 220 221 222 223 224 225 

Dart 

Length ( ), mm 310 297 286 281 278 277 274 273 271 270 

Width ( ), mm 88 89 95 98 101 106 107 108 108 111 

Deflection ( ), mm 21 21 22 22 23 24 24 24 24 24 

Dart angle (γ), deg. 16,13 17,06 18,77 19,82 20,66 21,64 22,19 22,27 22,60 23,18 

Fig. 4 summarises body measurements, 

dimensions of the ellipsoids and darts pa-

rameters for ASTM 34-52avatars. 
 

 

 
 

Fig. 4 

 

As can be seen in Fig. 4, the parameters of 

the ellipsoid changes with increasing size. 

The transverse shift, i.e., the distance between 

the approximated surface and the sagittal 

plane, increases from 61 to 89 mm. Likewise, 

the horizontal angle significantly increases 

from 44° up to 80°. This is in line with body 

sizing be-cause as the chest girth grows all its 

segments lengthen. On the contrary, longitu-

dinal radius decreases from 156 to 95 mm 
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with increasing size. Thus, the profile projec-

tion of the ellipsoid becomes smaller, its cen-

tre moves closer to the body surface and the 

approximated area becomes more convex. In 

order to keep the size of the shaping area, the 

sagittal angle increases from 29° to 58°. The 

transverse radius drops from 121 to 112 mm 

in sizes 34-38 and rises back up to 123 mm in 

size 52. This indicates that the horizontal pro-

jection of the chest area is most pointed for 38 

size and becomes smoother for smaller and 

larger sizes. It is worth mentioning that in 34-

40 sizes longitudinal radius is larger than the 

transverse radius. The horizontal contour of 

the approximated area for these sizes is more 

convex than the profile contour. Vice versa, 

within 42-52 sizes profile contour of the chest 

is more curved than the horizontal one. All 

the above-mentioned data, taken together, re-

sult in the dart angle that proportionately in-

creases from 20,87° in size 34 to 31,22° in 

size 52. 

To prove the efficiency of our method, the 

experimental modelling of clothes was done. 

The ASTM avatar with 42 size was chosen. 

The basic front part was constructed in ac-

cordance with a pattern drafting system [22, 

p.24]. Three different darts were drawn by 

using the values marked in Table 1 to gener-

ate tight, semi-tight and loose fit. Fig.5 shows 

how the darts were integrated into the initial 

construction.  

 

 
 

Fig. 5 

 

As can be seen in Fig. 5, the top of dart 

was overlapped with point 3 at the chest level. 

The sides of the dart were shortened to the 

centre line of the garment part. Thus, the dart 

angle was reduced from γ to φ. The obtained 

values of φ were 8,75°, 6,24° and 3,45° for 

tight, semi-tight and loose fitting.  

Three virtual twins were modelled in 

Clo3D software. Cotton oxford virtual textile 

material (id=FCL1PSC011, fibre content is 

cotton 100%, density is 182 g/m2, thickness is 

0,36 mm) was used for simulations due to its 

ability to render rigid folds similar to mock-

up fabrics. A reasonably high level of simula-

tion quality was set up (particle distance is 3 

mm, minimal air gap is 1 mm, iteration count 

is 50). The curvature map of Substance paint-

er software was employed [23] to generate 

concave and convex information related to the 

mesh. It calculated angles formed by neigh-

bouring polygons and painted the surface in 

shades of grey.  

In parallel the same fronts were made 

from real textile material with similar proper-

ties as virtual one and presented on an adjust-

able ASTM standard mannequin. 

 

 
   a) b) 

 
c) d) 

 
e) f) 

 
Fig. 6 
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Fig.6 (a,c,d) shows the curvature maps for 

all three digital twins in different colours:  

grey colour represents flat areas, black and 

white colours represent the concave and the 

convex areas respectively. Therefore, black 

and white areas visualised the folds. The first 

twin (Fig.6, a) has not visible black or white 

areas because the front shape  smoothly bends 

around the avatar  and chest area has minimal 

air gaps. The real front has similar surface 

(Fig.6,b). 

The second twin and its map (Fig.6, c) re-

veals weakly expressed wrinkles which are 

natural for semi-tight clothes.  

The third variant (Fig. 6, e, d) shows 

strong folds around the chest similar to ones 

visible on the surface of loose fitting gar-

ments. In this case the both looks - virtual and 

real - have the similar relief of surface.  

Thus, the developed method reproduces 

different degrees of clothes shaping within the 

chest area. 

 

CONCLUSIONS 

 

The article introduces a method for repro-

ducing clothes shaping in a virtual environ-

ment by means of darts. The results of the 

study are as follows. 

1. A new approach to digital clothes 

shaping was developed based on geometric 

modelling of the human body by means of 

approximates convex areas of spheroids. The 

modelling areas are bounded by four planes 

through anthropometric points. Surface de-

velopment methods and related calculations 

are employed to model a dart which used for  

clothes shaping. 

2. A new anthropometric dataset was 

developed. The dataset contains parameters of 

the approximating ellipsoids for chest area 

ASTM men body sizes 34 to 52 and the darts 

of front of clothes.  

3. The efficiency of the method was ac-

cessed by experimental computer and real 

modelling of three basic shapes of men's 

clothes. The folds on the surface were visual-

ised by using computer generated curvature 

maps to reproduce tight, semi-tight and loose 

clothes. 

The developed method has its limitations. 

Firstly, it uses convex 3D primitives to ap-

proximate the body. Thus, concave shapes of 

body, such as sides and back out of the scope 

and its application. Secondly, the body varies 

significantly in different sizing standards and 

3D avatars. Therefore, more 3D shapes 

should be studied in order to establish widely 

applicable and precise approximation tech-

niques. 
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В статье представлены результаты исследований принципов 

формирования комбинированных технологий для повышения 

эффективности швейного производства и качества защитных швейных 

изделий. Исследования проведены с применением методов анализа и 

синтеза структуры и содержания операций швейного производства и 

заключительной отделки текстильных материалов. Выполнен 

сравнительный анализ характеристик процессов получения 

водоотталкивающих и водонепроницаемых материалов и основных 

швейных операций стачивания и ВТО. Предложены варианты 

концентрированных операций с использованием дополнительных физико-

химических воздействий. Рассмотрены концентрированные операции при 

совмещении механического и физического воздействий с физико-

химическими. Герметизация ниточных строчек материалов с 

водоотталкивающей пропиткой обеспечена в концентрированной 

операции стачивания и блокирования гидрофобизатором. Проклеивание 

ниточных швов материалов с водонепроницаемым покрытием 

самоклеящейся полимерной лентой выполнено в процессе стачивания. 

Локальная или объемная влажно-теплогидрофобная обработка повышает 

уровень водозащитных свойств одежды или ее участков. Выбор варианта 

комбинированной технологии может быть осуществлен в зависимости от 

исходных свойств материалов, проектируемого уровня защиты и качества 

изделия, его назначения и условий использования, требований 

потребителя. Все рассмотренные технологические схемы локальной 

герметизации швейных изделий из водоотталкивающих или 
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водонепроницаемых материалов позволяют повысить защиту ниточных 

строчек или швов.  

 

The article presents the results of research on the principles of forming com-

bined technologies to increase the efficiency of sewing production and the quality 

of protective sewing products. The studies were carried out using analytical studies 

based on comparative analysis and synthesis of the structure and content of sewing 

operations and final finishing of textile materials. A comparative analysis of the 

characteristics of the processes of obtaining water-repellent and waterproof mate-

rials and the main sewing operations of sewing and WTO was carried out. There 

are presented versions of concentrated operations using additional physicochemi-

cal effects. Sealing of thread stitches of materials with water-repellent impregna-

tion is provided in concentrated operation of stitching and blocking with hydro-

phobizator. Sizing of thread seams of materials with waterproof coating with self-

adhesive polymer tape is performed during stitching. Local or volumetric wet-

thermalhydrophobic treatment increases the level of water protective properties of 

clothing or its areas. The choice of the combined technology can be carried out de-

pending on the initial properties of the materials, the required level of water pro-

tection quality of the product, its purpose and conditions of use, and the require-

ments of the consumer. All of the processes discussed above for local sealing of 

sewing products made of water-repellent or waterproof materials make it possible 

to increase the protection of thread stitches or seams. 

 

Ключевые слова: комбинированная швейная технология, 

концентрированная швейная операция, водоотталкивающие и 

водонепроницаемые материалы, герметизация ниточных швов. 

 

Keywords: combined sewing technology, concentrated sewing operation, wa-

ter repellent and waterproof materials, sealing of thread seams. 

 

Решение технологических проблем 

швейных предприятий возможно за счет 

разработки комбинированных технологий с 

применением физико-химических процес-

сов, построенных на новых принципах ор-

ганизации производства и направленных 

на повышение функциональных или деко-

ративных потребительских свойств швей-

ных изделий. Данные технологии могут 

применяться при проектировании моделей 

нового ассортимента одежды, раскрое, 

дублировании, нанесении контуров линий, 

обработке срезов, локальной отделке [1]. 

Словосочетанием «химические технологии 

швейного производства» в настоящее вре-

мя называют в узком смысле технологии, 

основанные на применении химических 

веществ и материалов, не используемых 

ранее в швейной промышленности, а в 

широком смысле непосредственное пере-

несение физико-химических воздействий 

из других производств в процессы изго-

товления одежды и разработка на их базе 

новых швейных технологий. 

Химизация технологических процессов 

швейного производства является законо-

мерным продолжением развития его сырь-

евой базы. Элементы химических техноло-

гий давно используются при изготовлении 

швейных изделий. Однако жизнеспособны 

только такие новые технологии, которые 

способствуют решению актуальных про-

блем предприятий – росту производитель-

ности труда, повышению качества и 

надежности продукции, расширению ас-

сортимента изделий, стимулированию по-

требительского спроса. А это требует чет-

кого обоснования необходимости и рацио-

нальности предлагаемых технологических 

подходов с применением химических ма-

териалов и физических воздействий.  
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Целью исследования является поиск 

более эффективного способа применения 

химических веществ и материалов в швей-

ных операциях, методов гармоничного 

встраивания их в технологический процесс 

швейного предприятия с учетом особенно-

стей его структуры и функционирования.  

Методы исследования 

Применены аналитические исследова-

ния на основе сравнительного анализа и 

синтеза структуры и содержания операций 

швейного производства и заключительной 

отделки текстильных материалов. Для вы-

явления соответствий между процессами 

придания водозащитных свойств материа-

лам и основными операциями швейного 

производства выполнен анализ технологи-

ческих проводок промышленной водоот-

талкивающей отделки тканей на ООО 

«Ярцевский хлопчатобумажный комби-

нат» Смоленской области, отделочной 

фабрике «Красный октябрь» в г. Каменке и 

АО «Родники – Текстиль» Ивановской 

обл., технологии нанесения пленочных по-

крытий – по сведениям из [2].  

Микрофотографии элементов ниточных 

соединений получены с использованием 

USB цифрового микроскопа AM2011-Dino 

Lite Basic и цифрового фотоаппарата 

SONY DSC W310. 

Результаты исследований 

 

 
 

Рис. 1  

 

Достижение технологических и эконо-

мических результатов при использовании 

химических технологий основано на 

эффективном применении химических 

веществ и материалов и физических 

воздействий. Наиболее интересным 

способом применения химических веществ 

и материалов является проектирование 

концентрированных операций (рис. 1), 

представляющих собой базу для создания 

новых видов специального оборудования, 

способствующих разработке робототех-

нологических комплексов и новых 

комбинированных технологий. Однако они 

должны при этом отвечать ряду общих 

требований. 

Организационные и групповые опера-

ции (к ним должны быть отнесены и авто-

матические линии) основаны на минималь-

ном разнообразии воздействий. Наиболь-

шее разнообразие видов воздействий ха-

рактерно для комплексных операций. 

Групповые операции осуществляются 

только с использованием полуавтоматов и 

автоматов. 

Примеров совмещения во времени и 

пространстве механических и физических 

воздействий для стачивающих операций – 

единицы, но они показывают, что это воз-

можно. В операциях ВТО легко совмеща-

ются механические и физические виды 

воздействий, но более эффективными счи-

таются операции с разделением во време-

ни этих воздействий. Часто используется 

соединение в одной организационной опе-

рации влажно-тепловой обработки и скле-

ивания. Такая концентрация воздействий 

очень эффективна и при возможности тех-

нологического совмещения неизменно 

экономически выгодна. 

К настоящему времени известны и по-

дробно разработаны алгоритмы группиро-

вания деталей по технологическим про-

цессам [3]. Они основаны на анализе по-

следовательности операций по обработке 

деталей и узлов. Разделение технологиче-

ского процесса швейного производства на 

операции в основе своей содержит разде-

ление по видам воздействий и характеру 

их осуществления. Последовательность их 

выполнения может изменяться не только в 

зависимости от модели, но и от использу-

емого оборудования, особенностей мате-

риала изделия, а также отличий в органи-

зации производства. Разделение цикла 

операции на стадии обусловлено особен-

ностями и циклом работы инструментов и 

механизмов оборудования. Неделимая 

операция полностью выполняется на од-

ном виде оборудования. От операции к 

операции оборудование может меняться. 

Параметры и режимы обработки изменя-

ются редко и стабильны для группы мате-

риалов и даже изделий.  
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Очевидно, не все физико-химические 

процессы могут быть эффективно встрое-

ны в процессы швейного производства. 

Необходимо при этом сформировать со-

вершенно по-новому организованные опе-

рации, учитывая особенности процессов 

производства одежды. Для этого выполнен 

анализ возможности концентрации разно-

родных операций при условии достижения 

эффективной ее организации. 

Точкой отсчета в развитии направления 

создания концентрированных операций, 

содержащих не используемые ранее тех-

нологические воздействия, можно считать 

применение влажно-тепловой обработки 

(ВТО) для образования клеевых соедине-

ний деталей швейных изделий. Макси-

мальная степень концентрации воздей-

ствий использована в операциях ВТО и 

склеивания, в которых механические де-

формации полностью совмещены с нагре-

ванием (пластификацией), охлаждением 

(переводом в исходное упругое состояние), 

абсорбцией влаги, физико-химическим 

взаимодействием с клеем. Только разра-

ботка специальных термопластичных кле-

ев и клеевых материалов позволила обес-

печить совмещение ВТО и склеивания при 

производстве одежды. В результате при-

менения термосклеивания с прокладочны-

ми деталями достигается повышение фор-

моустойчивости основных деталей одежды 

при одновременном сокращении матери-

альных и трудовых затрат. В силу широко-

го распространения на многие швейные 

изделия и гармоничного совмещения с 

операциями ВТО его можно рассматривать 

как прецедент успешного проектирования 

комбинированных технологий. 

Таким образом, проектирование кон-

центрированных операций, приводящее к 

созданию комбинированных технологий, 

выполняется интегрированием в основную 

швейную операцию дополнительного вида 

воздействия, позволяющего получить со-

ответственно дополнительно новый техно-

логический или декоративный эффект. 

Наличие заметных различий между 

операциями в уровне механизации, в воз-

действующих факторах, в продолжитель-

ности операций приводит к необходимости 

применения менее эффективного способа 

объединения – последовательного. Проек-

тирование концентрированных операций 

даже при максимальном сохранении уни-

версальности действия всегда связано с 

появлением ограничений в большей или 

меньшей степени: 

- в применении (только для определенного 

изделия из ограниченного ассортимента 

материалов); 

- в декоративном и пространственном мно-

гообразии (ограничении вариантов форм, 

размеров, конфигурации линий); 

- в видах и свойствах применяемых мате-

риалов (по волокнистому составу, тол-

щине, растяжимости, структуре, плотно-

сти, жесткости т. п.); 

- в вариантах конструктивного исполнения 

(кривизне, виду шва, толщине пакета); 

- параметрах обработки (ширине шва, рас-

стоянию между строчками); 

- зоне воздействия (незамкнутый контур, 

унификация зоны обработки). 

Внедрение комбинированных техноло-

гий позволяет по-новому решить пробле-

мы, раньше решаемые иными, менее эф-

фективными методами: например, дубли-

рование вместо ниточного выстегивания, 

термопечатание взамен аппликации, вы-

шивания и т.д. При этом химическое воз-

действие в рамках комплексной операции 

возможно только с применением химиче-

ских веществ или материалов.  

В известных технологических решениях, 

направленных на повышение герметично-

сти ниточных швов водозащитных швей-

ных изделий, используются концентриро-

ванные операции, объединяющие стачива-

ние и фиксацию герметика на поверхности 

или внутри шва. В качестве герметиков 

предлагаются и жидкие клеевые компози-

ции, и готовые термореактивные и термо-

пластичные материалы в виде пленок и 

лент. Осуществление операций предпола-

гает обязательное наличие специальных 

устройств в комплекте с приспособления-

ми малой механизации для дозированной 

подачи и ориентации герметиков. Но все 

технологии многостадийны, не ограничи-

ваются выполнением только одной кон-

центрированной операции и не предпола-
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гают достижения при выполнении этой 

операции конечного эффекта – герметич-

ного ниточного соединения.  

Сравнительный анализ характеристик 

процессов получения водоотталкивающих 

и водонепроницаемых материалов и швей-

ных операций (табл.  1) показал, что нали-

чие различий между ними требует предва-

рительных исследований для принятия 

решения о возможности проектирования 

концентрированных операций. 

 

Т а б л и ц а  1 

Характеристика Швейные операции 
Придание водозащитных свойств материалам 

водоотталкивающая  
отделка 

пленочное покрытие 

Воздействия Механические и  
физико-механические 

Физико-механические  
и химические 

Физико-механические  
и химические 

Объект Многослойные пакеты однород-
ных и разнородных материалов 

небольшой площади 

Однослойный   
протяженный  

материал 

Однослойный  
 протяженный 

 материал 
Структура  Разделена на операции по видам 

воздействий, возможна различная 
комбинация и исключение  

операций 

Многостадийная  
неразрывная  

без пропуска стадий  

Многостадийная 
 неразрывная  

индивидуальная  
для разных покрытий  

Синхронизация  
стадий 

Последовательная или последова-
тельно-одновременная в зависи-

мости от вида оборудования 

Непрерывная  
последовательная  

Непрерывная  
последовательная 

Агент Швейные нитки, пар (вода),  
горячий и холодный воздух 

Гидрофобизирующий  
раствор, горячий воздух 

Растворы, расплавы,  
дисперсии полимеров,  
горячий воздух, вода 

Способ  
увлажнения 

Пропаривание Пропитка погружением  
в ванну и плюсование 

Пропитка погружением  
и плюсование 

Параметры  
пропитки  
(увлажнения) 

Т > 100 ºС;  W = 20-40 %;   
пресс: Р = 0,4-0,5 МПа; τ = 2-14 с; 

расход пара – до 15 м³/ч;  
паровоздушный манекен:  

Р =0,3-0,7 МПа  
при расходе 27-55 м³/ч; τ =1-60 с  

Т = 25-40 ºС; 
С = 50-200 г/л     

(зависит от вида  
гидрофобизатора);     

 υ = 0,5 м/с; 
Р = 10-17 кПа; 
W = 25-60 % 

Т = 25-40 ºС; 
С = 12-18 %; 
η = 0,8 Па·с 

Параметры  
нанесения покрытий 

- - Каландровым способом  
Т = 120-190 ºС;  
кашировальным  
Т = 160-190 ºС; 

 наносным способом;  
прямым из раствора  

С = 18-25 %; η = 5-15 Па·с 
и обратным, насыпным 
способом дублирования 

Вид и параметры 
сушки 

Контактная:  
Т = 120-180 ºС; Р = 30… 120 кПа; 

τ = 3-60 с (пресс); 
τ = 60-65 с на 30 см (утюг). 

Конвективная  горячим воздухом:     
Т = 90 ºС  с расходом –   

450-640 м³/ч; 
τ =1-60 с; Р = 0,2-0,5 МПа 

Контактная:     
 Т = 120-140 ºС. 
Конвективная:  

Т = 60-80…100-150 ºС; 
υ = 0,5 м/с 

 
 

Конвективная 

Вид и параметры 
термообработки 

Охлаждение конвективное   
воздухом помещения: 

 τ = 3-15 с (пресс),   
 τ =1-60 с (паровоздушный 

 манекен) 

Конвективная:  
  аламин С, ГКЖ-94   

Т = 157-193 ºС; 
τ = 180-480 с; 

хромолан, плювион ПЕГ, 
персистол Е не требуется  

Конвективная одностадий-
ная с повышением темпе-

ратуры: Т = 50-250 ºС.  
Конвективная двухстадий-

ная: Т = 140-160 ºС –  
первая стадия,  

125-200 ºС   окончатель-
ная (желирование) 

Виды и способы   
декоративной  
отделки 

Конструктивные,  
технологические,  

физико-химические 

- Лакирование, нанесение 
рисунков, окрашивание, 

тиснение, мятье, металли-
зация, шлифовка 
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Наиболее широко используемые опера-

ции – стачивающие. Проектирование кон-

центрированных операций может быть ос-

новано на последовательном или параллель-

ном соединении стачивания и герметиза-

ции химическими материалами (рис. 2, а, б).  

 

 
 

Рис. 2 

 

Технология стачивания с последова-

тельно-одновременным блокированием 

проколов материалов с водоотталкиваю-

щей отделкой гидрофобизатором плювион 

ПЕГ реализована в концентрированной 

комплексной операции (схематичное изоб-

ражение герметизирующей обработки от-

верстия прокола ниточной строчки  см. 

рис. 2, а). Осуществление такой операции 

возможно только при использовании до-

полнительного устройства, установленно-

го на универсальной швейной машине, ра-

ботающего синхронно с ней и предпола-

гающего при необходимости его отключе-

ние при полном сохранении всех техноло-

гических возможностей машины [1]. На 

основе экспериментальных исследований 

установлены рациональные сочетания двух 

основных входных параметров процесса 

подачи герметика: при вязкости гермети-

зирующей жидкости в пределах 13…28 сСт 

давление подачи должно быть в интервале 

1,9…3,9 кПа; при вязкости 35,6…45,18 сСт 

– соответственно 3,6…  4,9 кПа.  

Концентрированная операция на основе 

группирования стачивания и герметизации 

швов водонепроницаемых изделий опира-

ется на дополнительные последовательное 

или одновременное проклеивание швов 

герметизирующей пленкой (рис. 2, б). Для 

специалистов она трансформируется в раз-

работку специального герметизирующего 

материала и способа его фиксирования. 

Герметизирующие материалы должны пол-

ностью блокировать шов, легко перераба-

тываться, обеспечивать высокую адгезию 

даже на сложных поверхностях материалов, 

быть устойчивыми к гидролизу и нагреву, 

к воздействию агрессивных сред и цикли-

ческих деформаций. 

 Наиболее эффективны для производ-

ства изделий из водонепроницаемых мате-

риалов протяженные водонепроницаемые 

ленты требуемой ширины, адгезионно ак-

тивные к термореактивным и термопла-

стичным текстильным материалам без 

необходимости теплового или химическо-

го активирования при приклеивании [1]. 

На основе акрилатных латексов разработа-

ны безосновные полимерные самоклеящи-

еся пленки в виде рулонной ленты шири-

ной 1,5…3,0 см, обеспечивающие адгези-

онную прочность расслаивания не менее 

6 Н/см при механическом давлении 

20…30 кПа. 

Идентичность происходящих физико-

механических процессов при водоотталки-

вающей отделке текстильных материалов 

и влажно-тепловой обработке швейных 

изделий, а также существующий опыт 

совмещения химической модификации 

текстильных материалов и ВТО для прове-

дения формоустойчивой отделки швейных 

изделий [4] позволяют сделать вывод о 

возможности выполнения одновременной 

влажно-теплогидрофобизирующей герме-

тизации швейных изделий [1, 5]. 

ВТО свойственна наибольшая манев-

ренность в изменении зоны воздействия за 

счет выбора не только оборудования, но и 

инструментов. Комплекс механических и 

физических факторов, действующих при 

ВТО, создает условия для интенсификации 

получения дополнительных эффектов с 

помощью химических веществ в виде паро-

гидрофобной смеси. Для реализации кон-

центрированной операции могут быть вы-

браны гидрофобизаторы, обеспечивающие 

заданный технологический эффект при 

минимальных подготовительных и основ-

ных затратах времени (при отсутствии 
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необходимости подогрева раствора и термо-

обработки после герметизации). Влажно-

теплогидрофобная обработка может быть 

использована для локальной обработки 

швов и узлов изделий из материалов с водо-

отталкивающей отделкой (достигается при 

этом повышение водоупорности в 1,5-2,0 

раза) или для восстановления водозащит-

ных свойств одежды в процессе эксплуа-

тации. Рациональные значения технологи-

ческих параметров ВТГО узлов представ-

лены в табл. 2.  

 

Т а б л и ц а  2 

Наименование параметра 
Вид гидрофобизатора 

аламин С ГКЖ-94 плювион ПЕГ персистоль Е 

Температура греющей поверхности, º С 166 160 160-170 170-180 

Удельный расход раствора, х10-3 м³·м 0,020 0,021 0,020 0,020 

Концентрация раствора, % 7,15 3,36 6,0 5,5 

Удельное давление греющей поверхности, кПа 

Масса утюга, кг 

1,48 

2,4 

1,72 

2,8 

1,48-1,72 

2,4-2,8 

1,48-1,72 

2,4-2,8 

Скорость пароутюжильной обработки, м/с 0,013 0,013 0,013 0,013 

Скорость термообработки, м/с  0,015 0,007 - - 

 

 

Рассматриваемые технологические схе-

мы локальной герметизации швейных из-

делий из водоотталкивающих или водоне-

проницаемых материалов позволяют обес-

печить определенный уровень защиты ни-

точных строчек и швов или деталей, узлов, 

части поверхности, а также всего изделия. 

На рис. 2, г-е представлены микрофото-

графии: г) отверстия прокола ниточной 

строчки, герметизированного при нижней 

подаче герметика с верхним отсосом, с 

увеличением 3·10²; д) клеевого соединения 

материала с резиновым покрытием и плен-

ки БАК Ш16-82 с увеличением 4·10²; 

е) швейной нитки строчки после влажно-

теплогидрофобной обработки с увеличе-

нием в 103. 

В зависимости от уровня водозащитно-

го качества изделия, его назначения и 

условий использования, требований по-

требителя, исходных свойств материалов 

может быть применена та или иная техно-

логия герметизации. 

Рационально применительно к тканям 

использовать подходы модифицирования, 

разработанные для других материалов. 

В частности, для высокопористых керами-

ческих материалов, применяемых в авиа-

ционно-ракетной техники, актуален вопрос 

их гидрофобизации с помощью низкомо-

лекулярных фторполимеров. Была проде-

монстрирована принципиальная возмож-

ность их растворения в сверхкритическом 

диоксиде углерода, обеспечивавшая нане-

сение тонких фторполимерных покрытий 

на керамические волокна не только по-

верхности образца, но и во всем объеме 

пористого материала [6]. Предложенная 

методика резко улучшила гидрофобность 

материала, повысив его функциональность. 

Помимо этого разработан технологически 

более простой способ гидрофобизации, 

основанный на обработке материалов про-

дуктами пиролиза низкоплавких промыш-

ленных фторпарафинов. 

При проектировании технологии гер-

метичного изготовления швейного изделия 

необходимо учитывать требуемый уровень 

качества водозащитного швейного изде-

лия, т. е. необходимо ориентироваться не 

только на водозащитный эффект, обеспе-

чиваемый материалом, но и на условия 

эксплуатации готового изделия. Для ло-

кальной герметизирующей обработки 

швейных изделий логичным является при-

менение веществ, механизм воздействия 

которых имеет ту же природу, что и водо-

защитная отделка текстильных материа-

лов: для водоотталкивающих материалов – 

гидрофобизаторов, для водонепроницае-

мых – полимерных пленок.  

Затрачиваемые усилия на разработку и 

применение технологии герметизации 

швейного изделия – материальные, трудо-

вые, финансовые затраты  должны соот-

ветствовать получаемому технологическо-

му эффекту. Нет смысла стремиться к аб-

солютной водонепроницаемости большей 
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части изделий этого ассортимента. Изго-

товление одежды и технических изделий 

из материалов с водоотталкивающей от-

делкой должно быть выполнено с приме-

нением технологии герметизирующей об-

работки, которая позволит обеспечить: 

-   уменьшение проницаемости ниточных 

соединений; 

-   локальную обработку участков деталей 

и узлов, включая ниточные соединения; 

-  обработку больших участков швейного 

изделия и восстановление водозащитной 

функции после эксплуатации, ухода. 

Наличие высокой водоупорности мате-

риалов с пленочным покрытием диктует 

выбор такой технологии локальной герме-

тизации, которая обеспечивает соответ-

ствующий уровень водонепроницаемости 

швов без дополнительной обработки дета-

лей. Использование готовых пленочных 

материалов позволит выполнить постав-

ленную задачу.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Комбинированные технологии приходят 

на смену сложным непроизводительным 

процессам, позволяя улучшить качество 

изделий и увеличить существующее много-

образие вариантов эффективной техноло-

гической организации при использовании 

концентрированных операций.  

При проектировании технологии гер-

метичного изготовления швейного изделия 

должен быть осуществлен выбор техноло-

гического подхода к решению поставлен-

ной проблемы. Он должен учитывать тре-

буемый уровень качества водозащитного 

швейного изделия, т. е. при выборе техно-

логии герметизации необходимо ориенти-

роваться на водозащитный эффект, обес-

печиваемый материалом, и условия экс-

плуатации готового изделия. 
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Работа посвящена актуальным вопросам расширения сферы 

использования льняных тканей в производстве одежды. Избыточная 

жесткость материалов затрудняет создание модных объемно-силуэтных 

форм, так как большинству из них присуща вариативность требуемого 

уровня жесткости материалов на разных участках в зависимости от 

объемной формы. Новые биохимические технологии позволяют 

реализовать метод градиентного мягчения деталей швейного изделия. 

Модификация плательных тканей проведена по варианту жидкостной 

обработки с использованием прочно адсорбирующихся целлюлаз с размером 

глобулы более 30 нм. Проведено экспериментальное исследование влияния 

активности целлюлаз на снижение жесткости материалов. Получена 

обобщенная модель регулируемого мягчения деталей изделия с учетом 

показателей жесткости исходного материала. Оценено влияние 

биообработки на изменение разрывной нагрузки и разрывного удлинения. 

Выявлена корреляция между показателями жесткости и формуемости 

биомодифицированных материалов. Установлено, что воздействие 

ферментов в зоне первичной клеточной стенки льняного волокна хоть и 

способствует значительному снижению жесткости, но не обеспечивает 

значимого повышения несминаемости материалов.     

 

The work is devoted to topical issues of expanding the use of linen fabrics in 

the production of clothing. Excessive rigidity of materials makes it difficult to cre-

ate fashionable three-dimensional silhouette forms. We demonstrate the variability 

of the required level of materials rigidity in different areas of a woman's dress, de-

pending on the volumetric shape. New biochemical technologies make it possible 

to implement a method of gradient softening of sewing product parts. The modifi-

cation of dresses fabrics was carried out according to the variant of liquid treat-

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям (гос. контракт №3480ГС1/57516) 

с использованием оборудования ЦКП «Верхневолжский региональный центр физико-химических исследований». 
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ment using highly adsorbed cellulases with a globule size of more than 30 nm. An 

experimental study of the effect of cellulase activity on reducing the stiffness of 

materials was carried out. A generalized model of controlled softening of product 

parts is obtained, taking into account the stiffness of the source material. The in-

fluence of bio-treatment on the change in breaking load and breaking elongation 

is estimated. The correlation between the indicators of rigidity and formability of 

biomodified materials is revealed. It has been established that the effect of enzymes 

in the zone of the primary cell wall of flax fiber, although it contributes to a signif-

icant decrease in stiffness, does not provide a significant increase of material 

crease resistance.  

 

Ключевые слова: льняная одежда, мягчение полуфабрикатов, 

целлюлаза, жесткость при изгибе, формуемость, разрывная нагрузка, 

разрывное удлинение, несминаемость. 

 

Keywords: linen clothing, softening of semi-finished products, cellulase, 

bending stiffness, formability, breaking load, breaking elongation, crease re-

sistance. 
 

Подбор материалов и регулирование их 

жесткости осуществляются не только для 

улучшения сенсорного комфорта одежды, 

но и для повышения технологичности ее 

изготовления и эксплуатационных свойств 

продукции [1, 2]. Способность плоской 

текстильной структуры деформироваться, 

чтобы соответствовать трехмерной по-

верхности без образования складок, пере-

гибов или разрывов, характеризуется пока-

зателем формуемости (formability) [3]. 

Этот показатель зависит от различных 

свойств ткани, таких, как волокнистый со-

став, тип переплетения, степень крутки и 

плотность нитей. Основными характери-

стиками, связанными с формуемостью, яв-

ляются формовочная способность, растя-

жимость при небольших нагрузках, уро-

вень жесткости при изгибе [4, 5]. 

При изготовлении одежды платьево-

блузочного ассортимента основные труд-

ности возникают в связи с повышенной 

жесткостью льняных тканей, достигающей 

20 мН·cм2
 и более. Как правило, в этом слу-

чае применяются ткани с полным циклом 

подготовки в отбеленном или окрашенном 

виде либо с набивными рисунками. При 

прохождении подготовительных операций 

жесткость ткани возрастает, что связывают 

с извлечением гемицеллюлоз, разветвлен-

ные макромолекулы которых способству-

ют аморфизации льняного волокна и по-

движности его структурных фрагментов 

[6, 7]. Из жесткого материала невозможно 

получить изделия мягкой формы, приле-

гающие к телу в области талии или сво-

бодно струящиеся ниже бедер. С увеличе-

нием жесткости возрастает сминаемость 

материала, что приводит к ухудшению 

внешнего вида изделия при эксплуатации. 

Разные виды финишной отделки могут 

как понижать, так и повышать жесткость 

льняных тканей [8]. При этом показано [9], 

что любой вид умягчающей отделки делает 

ткани более эластичными и улучшает фор-

муемость. Однако химические мягчители, не 

имея прочной связи с волокном, вымывают-

ся в процессе стирок, что нарушает форму 

изделия. Стабильное улучшение формуемо-

сти без применения мягчителей могут обес-

печить добавки к лубяному сырью более 

мягких волокон, например акриловых [10].  

Эффект перманентного (устойчивого к 

многократным стиркам) мягчения достига-

ется с помощью биохимической модифика-

ции льняного волокна, в частности с приме-

нением целлюлаз [11, 12]. Стимулом к поис-

ку эффективных биотехнологических реше-

ний являются современные успехи генной 

инженерии в создании новых ферментных 

препаратов с узконаправленным спектром 

субстратного действия, более высокой ста-

бильностью и меньшей стоимостью, что 

способствует расширению их использования 

малыми и средними предприятиями в сфере 

текстильной и легкой промышленности [13].  
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Основной задачей оптимизации усло-

вий мягчения целлюлазами является со-

кращение неминуемых потерь прочности 

материалов [14, 15]. Нами найден эффектив-

ный подход к снижению жесткости без нега-

тивных изменений физико-механических 

показателей за счет пространственной ло-

кализации действия целлюлаз в зоне пер-

вичной клеточной стенки льняного волок-

на [16]. В этом случае дополнительными 

критериями отбора ферментов для ограни-

чения их проникновения вглубь волокна 

являются размер глобулы целлюлаз и 

прочность их адсорбции на твердофазном 

субстрате. Разрабатываемая технология 

способна решать важнейшую для швейно-

го производства задачу зонированного из-

менения упруго-деформационных свойств 

материалов для создания необходимой 

объемной формы изделий. 

В конструкции любого вида одежды 

характерно сочетание различных требова-

ний к жесткости материала на разных 

участках изделия. Желаемый уровень 

жесткости условных зон изделий платьево-

блузочного ассортимента с разными объ-

емно-силуэтными формами определен 

нами на основании анализа образцов жен-

ской одежды из различных материалов, 

считающихся «эталонными» при пошиве: 

шерстяных, хлопчатобумажных, смесовых. 

На рис. 1 показано распределение услов-

ных зон в конструкции женского платья. В 

табл. 1 указаны диапазоны значений жест-

кости зон для изделий разных объемно-

силуэтных форм (подразделение по степени 

пластичности формы: «к» – каркасная, «м-

ф» – мягко фиксированная, «м-п» – мягко-

пластичная; по объемности формы: «б» – 

большая, «у» – умеренная, «м» – малая). 
 

        
 

Рис. 1 

 

Т а б л и ц а 1  

Условная 

зона 

изделия 

Величина жесткости зоны ЕIЗ (мН·см2) для вариантов объемной формы изделия 

«б»  «у»  «м»   

«м-п» «м-ф» «к» «м-п» «м-ф» «к» «м-п» «м-ф» «к» 

П1; С1 5,1-9,0 9,5-16,6 17,7-32,0 3,4-6,2 6,4-12,5 15,0-26,3 2,2-4,2 4,3-8,5 8,9-17,5 

П2; С2 3,7-7,3 7,5-12,4 13,8-26,0 2,5-4,4 5,3-8,6 11,1-21,0 1,6-2,9 3,1-6,5 7,5-14,6 

П3*; С3* 4,0-7,9 8,2-14,7 16,0-32,4 2,9-5,7 5,8-12,0 13,0-23,8 1,8-3,7 3,8-7,6 8,0-15,9 

П4; С4 2,5-5,0 5,1-8,5 10,1-20,0 1,7-3,0 3,6-6,8 7,6-15,0 1,1-2,0 2,1-4,5 5,1-10,0 

П5; С5 3,4-6,3 7,0-11,5 13,5-27,5 2,1-3,9 5,0-8,5 9,6-19,0 1,4-2,5 2,7-5,8 6,4-13,0 

Р1 2,5-7,0 5,1-12,0 10,1-31,5 1,7-4,2 3,6-9,0 7,6-23,0 1,1-2,7 2,1-6,0 5,1-15,2 

Р2 2,5-5,0 5,1-8,5 10,1-20,0 1,7-3,0 3,6-6,8 7,6-15,0 1,1-2,0 2,1-4,5 5,1-10,0 

Рн 3,4-6,3 7,0-11,5 13,5-27,5 2,1-3,9 5,0-8,5 9,6-19,0 1,4-2,5 2,7-5,8 6,4-13,0 

* Выделяется только в моделях прилегающего силуэта и отрезных по линии талии. 

 

Данные табл. 1 демонстрируют нарас-

тание жесткости с увеличением каркасно-

сти формы («м-п» → «м-ф» → «к» внутри 

одной объемной группы), а также с увели-

чением объема («м» → «у» → «б»). Мак-

симальная жесткость наблюдается в пле-

чевой зоне (П1, С1, Р1), минимальная – в 

зоне свободного расположения материала 

(П4, С4, Р2). Если исходный материал об-

ладает большей жесткостью, чем требуется 
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для проектируемой модели, необходимо 

использование технологий умягчения тка-

ни. Если жесткость материала меньше тре-

буемого уровня, необходимо применение 

швов жестких конструкций и дополни-

тельных деталей (обтачек и прокладок).  

Желаемые значения жесткости для 

большинства изделий «м-п» и «м-ф» форм 

значительно ниже величины показателя 

для большинства льняных тканей отече-

ственного производства. Решение пробле-

мы возможно путем введения в технологи-

ческий процесс швейного производства 

новых приемов [16] для регулируемого из-

менения жесткости узлов и деталей изде-

лия. Данный вариант согласуется с совре-

менными тенденциями рациональной орга-

низации производства одежды, предусмат-

ривающей проведение операций промывки 

материалов для удаления производственных 

загрязнений и несвязанного формальдеги-

да, для релаксации внутренних напряжений 

в волокне, а также для нанесения дополни-

тельных отделочных композиций [17, 18].  

Цель исследования состоит в выявле-

нии закономерностей для управления про-

цессами мягчения полуфабрикатов из лег-

ких льняных тканей с использованием 

жидкостного способа биомодификации, 

предусматривающего обработку деталей 

кроя в объеме раствора биопрепарата, до-

статочном для набухания волокна. 

Материалы и методы 

Использованы три вида легких льняных 

тканей, отобранных для эксперименталь-

ной технологии пошива моделей женского 

платья в условиях ООО «Лидертекс». Тка-

ни имеют полотняное переплетение, ха-

рактеризуются невысокими значениями 

поверхностной плотности (менее 100 г/м2) 

и не подвергались умягчающим обработ-

кам в текстильном производстве. 

Свойства целлюлазного препарата для 

жидкостного способа биомодификации 

подбирали в соответствии с рекомендаци-

ями [19]. Оценку размера частиц в гидро-

золе биопрепарата проводили методом ди-

намического рассеяния света на анализа-

торе Zetasizer Nano ZS. С учетом попереч-

ных размеров пор в набухшем льняном во-

локне предпочтительно использование 

ферментных комплексов, в составе кото-

рых более 80% частиц имеют размеры 

свыше 30 нм. Прочность сорбционного 

связывания целлюлаз определяли по по-

глощению белка микрокристаллической 

целлюлозой [20] с расчетом константы ад-

сорбции Генри Кр (л/г) по данным равно-

весного распределения фермента между 

раствором и твердофазным субстратом: 

 

 
 

   
 

a 0 t
P

t t

A A A
K

A C A C


 

  ,
      (1) 

 

где [Аa] – количество адсорбированного фер-

мента, определяется по разности между исход-

ным уровнем активности целлюлазы в растворе 

[А0] (ед./мл) и остаточной активности в супер-

натанте [Аt] (ед./мл) при длительности выдерж-

ки суспензии до центрифугирования t = 15 мин;  

С – концентрация микрокристаллической 

целлюлозы в суспензии (г/л). 
На рис. 2 приведены результаты экспе-

риментальной оценки распределения по 

размеру частиц величины относительного 

объема дисперсной фазы в растворе ис-

пользуемого биопрепарата (а) и кинетики 

сорбционного связывания целлюлолитиче-

ских ферментов на микрокристаллической 

целлюлозе (б).   
 

 
 

Рис. 2 

 

Согласно приведенным на рис. 2 дан-

ным применяемый целлюлазный препарат 

имеет следующие значения регламентиру-

емых технологических характеристик: 

• суммарный объем фракций с разме-

ром более 30 нм Vm = 90%; 

• константа адсорбции Генри Кр = 

0,44 л/г. 

Подбор дозировки биопрепарата обес-

печивал варьирование рабочих значений 
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активности целлюлазы в технологических 

растворах в диапазоне А = 20…45 ед./мл.  
 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 представлена схема установки, 

используемой для реализации жидкостного 

способа биомодификации льняных загото-

вок. Основными ее элементами являются: 

1  аппарат автоклавного типа с термоста-

том (1т) и перфорированной корзиной (1к) 

для образцов ткани; 2  бак для приготов-

ления раствора; 3  бак для циркуляции 

раствора и введения реагентов во время 

обработки; 4  циркуляционный насос; 

5  подпитывающий насос. 

Установка предусматривает реверсив-

ную циркуляцию жидкости от периферии 

к центру и обратно без механических воз-

действий на материал, что предупреждает 

его деформацию и обеспечивает сохран-

ность геометрических параметров деталей 

кроя. Биообработку осуществляли в тече-

ние 40 мин при величине жидкостного мо-

дуля 20, рН 5,5 и температуре 40…45 оС. 

После промывки проточной водой образцы 

сушили в термошкафу при 80 оС в течение 

4 ч, обеспечивая инактивацию ферментов. 

Оценку технологических свойств льня-

ных материалов осуществляли с примене-

нием стандартных методов текстильного 

материаловедения: 

- жесткость при изгибе (EI, мНсм2)  

консольным методом на приборе ПТ-2 в 

соответствии с ГОСТ 10550-93; 

- разрывную нагрузку (Р, кГс) и раз-

рывное удлинение (L, %)  методом одно-

осного растяжения на разрывной машине 

согласно ГОСТ 3813-72; 

- несминаемость в сухом и мокром со-

стоянии  на приборе СМТ в соответствии 

с ГОСТ 19204-73.  

Формуемость образцов (F, %) опреде-

ляли по способности материалов повто-

рять сферическую поверхность в соответ-

ствии с методом по патенту [21].  

Результаты и обсуждение 

В табл. 2 представлены характеристики 

исходного состояния исследуемых тканей 

в порядке присвоенной им нумерации. 
 

Таблица 2 

№ 

п/п 

Поверхностная 

плотность, г/м2 
Жесткость EI0 ±1,5 мНсм2 

основа уток 

1 90,4 14,5 45,7 

2 84,6 33,1 10,1 

3 74,0 21,6 25,8 

 

 

 
 

Рис. 4 

 

Особенность отобранного ассортимента 

состоит в том, что только образец 3 харак-

теризуется близким уровнем показателя 

жесткости в направлении нитей основы EIо 

и утка EIу. В образце 2 величина EIо почти 

в 3 раза превышает значение показателя 

EIу. В образце 1 устойчивость к изгибу в 

продольном и поперечном направлениях 

различается в 3 раза. Такое деформацион-

ное поведение текстильного материала 

представляет большую сложность в созда-

нии заданной объемной формы одежды. 

Применяемый способ биомодификации 

позволяет существенно сократить разли-

чие между значениями EIо и EIу. Об этом 

свидетельствуют представленные на рис. 4 
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зависимости влияния активности целлюла-

зы (А) на изменение жесткости биомоди-

фицированных образцов. 

Прогрессирующее снижение жесткости 

с ростом величины А может быть описано 

полиномом второй степени с высокими 

значениями коэффициента детерминации 

R2. Корреляционные уравнения для образ-

ца 1 в направлении нитей основы и утка 

имеют следующий вид: 

 
2 2

1oEI 14,517 0, 0863 A 0, 0031 A ; R 0,9994      ,  (2) 

2 2

1уEI 45, 652 0, 2631 A 0,009 A ; R 0,9995      .   (3) 

 

Изменение жесткости при биомодифи-

кации образца 2 описывается уравнениями: 
 

2 2

2 oEI 33, 039 0,195 A 0, 0068 A ; R 0,9985      ,  (4) 

2 2

2 уEI 18,182 0,1057 A 0,0038 A ; R 0,9996      . (5) 

 

Для образца 3 справедливы уравнения: 
 

2 2

3 oEI 21,573 0,1271 A 0, 0046 A ; R 0,9993      ,  (6) 

2 2

3 уEI 25, 731 0,152 A 0,0054 A ; R 0,9968      . (7) 

 

Несложно заметить, что величины сво-

бодного члена в уравнениях (2) – (7) соот-

ветствуют исходным значениям показателя 

жесткости EI0 для соответствующей группы 

нитей модифицируемых льняных полотен 

(см. табл. 2). Вынесением показателя EI0 за 

скобки в качестве общего множителя по-

лучаем обобщенную модель для подбора 

активности целлюлазы и достижения не-

обходимого уровня жесткости умягченных 

деталей швейного изделия EIS: 

 
2

S 0EI EI (1 0,0059 A 0,0002 A )     .      (8) 

 

Регулирование параметра А позволяет 

не только получить необходимое качество 

полуфабрикатов, но и минимизировать за-

траты на биообработку. Технология пред-

полагает дальнейшее применение раство-

ров с пониженным уровнем А для обработ-

ки следующих групп деталей изделия, тре-

бующих меньшую степень умягчения. Оп-

ределенная группа деталей с учетом свойств 

материала может использоваться при мон-

таже изделия без умягчающей отделки.  

Данные табл. 3 демонстрируют наи-

большую величину отклонения разрывных 

характеристик льняных материалов при 

максимальной активности целлюлаз в тех-

нологическом растворе (А = 45 ед.мл). 
 

Таблица 3 

№ 

п/п 

Мяг-

че-

ние 

Разрывная 

нагрузка  

Р ±0,5 кГс 

Разрывное 

удлинение  

L ±0,7 % 

основа уток основа уток 

1 
– 45,5 56,0 21,9 14,9 

+ 43,5 53,5 23,7 21,9 

2 
– 47,0 35,5 17,4 21,3 

+ 44,5 34,5 22,5 22,5 

3 
– 35,5 58,0 14,5 13,0 

+ 33,5 55,5 18,7 17,4 

 

Полученные результаты свидетель-

ствуют, что используемый вариант биомо-

дификации льняных материалов, обеспе-

чивая снижение жесткости в 3…3,5 раза, 

практически не ухудшает прочностные 

свойства материалов. Снижение показате-

ля разрывной нагрузки (Р) не превышает 

4…7%. При этом величина разрывного 

удлинения (L) после биомодификации воз-

растает в 1,1…1,5 раза. Это характеризует 

улучшение деформационной способности 

волокна и закономерно отражается в по-

вышении пластичности льняных полуфаб-

рикатов. Показатели формуемости матери-

алов после биомягчения возрастают в 

1,3…1,7 раза. На рис. 5 сопоставлены зна-

чения жесткости и формуемости материа-

лов до и после мягчения (А = 45 ед./мл).  
 

 
 

Рис. 5 
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Обратная пропорциональность в изме-

нении этих важных технологических ха-

рактеристик льняных полуфабрикатов с 

высокой степенью корреляции аппрокси-

мируется логарифмической зависимостью: 

 
2

SF 40, 278 7,09 ln EI ;R 0,9819    .       (9) 

 

Совместное решение уравнений (8) и 

(9) позволяет проектировать необходимый 

уровень формуемости ткани в определен-

ных зонах швейного изделия для создава-

емой объемно-силуэтной формы. 

С учетом сведений о получении на 

джинсовых тканях комплексных эффектов 

ферментативного умягчения и повышения 

несминаемости [8, 22] проведена оценка 

влияния периферийного воздействия цел-

люлаз в поверхностном слое льняного во-

локна на способность материала сохранять 

форму под действием сминающих нагру-

зок. В табл. 4 представлены данные изме-

нения устойчивости образцов к смятию в 

сухом и мокром состоянии после биообра-

ботки (А = 45 ед./мл).    
 

Таблица 4 

№ 

п/п 

Мяг-

че-

ние 

Несминаемость, % 

сухое  

состояние 

мокрое  

состояние 

основа уток основа уток 

1 
– 32,6 33,8 33,8 38,6 

+ 37,4 38,1 44,7 46,0 

2 
– 27,9 26,4 33,5 34,0 

+ 33,1 37,6 44,3 45,3 

3 
– 30,4 26,9 34,2 38,6 

+ 35,7 33,1 39,2 42,5 

 

Несминаемость в сухом состоянии воз-

растает в 1,04…1,4 раза, в мокром состоянии 

– в 1,1…1,34 раза. Вместе с тем полученные 

результаты далеки от требуемого уровня по-

казателей согласно ГОСТ 15968-87. В луч-

шем случае можно стремиться к достиже-

нию требований для отделки «ЛГ» (в мок-

ром состоянии не менее 45%). При воздей-

ствии сминающей нагрузки в сухом состоя-

нии полученные результаты в 1,2…1,4 раза 

хуже установленного норматива для от-

делки «МС» (не менее 42%). Следовательно, 

повышение эксплуатационных свойств 

льняной одежды является актуальной зада-

чей для дальнейших исследований. 

В Ы В О Д Ы 

 

Получено экспериментальное обосно-

вание возможности реализации техноло-

гии градиентного мягчения полуфабрика-

тов при изготовлении льняной одежды, 

которая обеспечивает получение деталей 

кроя с уровнем жесткости материала, со-

ответствующим требованиям для опреде-

ленных конструкционных зон в изделиях 

различных объемно-силуэтных форм. Ва-

риант жидкостной биообработки предпола-

гает использование прочно адсорбирую-

щихся целлюлаз, характеризующихся вели-

чиной константы адсорбции Генри 0,44 л/г 

и 90%-ным содержанием глобул биоката-

лизатора с размером более 30 нм.  

Получены зависимости для описания 

влияния активности целлюлазы в техноло-

гическом растворе на эффективность мяг-

чения с учетом исходного уровня жестко-

сти материала в направлении нитей осно-

вы и утка. Варьирование активности фер-

мента в диапазоне 20…45 ед./мл обеспечи-

вает регулируемое снижение жесткости в 

1,3…3,5 раза. При этом максимальное 

снижение разрывной нагрузки образцов не 

превышает 7%.  

Выявлено корреляционное соотношение 

для оптимизации условий биообработки и 

достижения необходимого уровня форму-

емости умягченных льняных материалов. 

Показано, что специфические условия пе-

риферийного воздействия целлюлаз в 

структуре льняного волокна улучшают 

восстановление материалов после смятия в 

мокром состоянии. Однако уровень 

несминаемости в сухом состоянии в 

1,2…1,4 раза ниже нормативных требова-

ний для малосминаемой отделки.  
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В статье приводятся результаты теоретических исследований 

процесса удаления сорных примесей на закругленном участке трубопровода 

разработанного оборудования. Предложена методика и получена 

зависимость для определения смещения сорной частицы, которое 

происходит под воздействием центробежных и аэродинамических сил, 

возникающих благодаря движению волокнистой массы и форме 

трубопровода. Получено численное значение величины смещения сорной 

частицы и определен оптимальный расход воздуха для удаления сорных 

частиц.  

 

The article deals with theoretical studies of the process of removing 

adventitious impurities in the developed equipment on a rounded section of the 

pipeline. A technique has been developed and a dependence obtained to determine 

the displacement of an impurity, which occurs under the influence of centrifugal 

and aerodynamic forces arising from the movement of the fibrous mass and the 

shape of the pipeline. The numerical value of the displacement of adventitious 

impurities was obtained and the optimal air flow rate for the removal of 

adventitious impurities was determined. 
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В технологическом процессе на этапе 

разрыхления, разволокнения волокнистой 

массы из котонизированных и/или регене-

рированных волокон, а также рассорти-

ровки волокон, их транспортировки важ-

ную роль играет своевременное удаление 

сорных примесей, выделяющихся из во-

локнистой массы [1], [2]. Поэтому при мо-

дернизации оборудования [3], [4], которое 

обеспечивает высокую степень разрыхле-

ния, рассортировки волокон и их очистки, 

большое внимание уделяется дополни-

тельной очистке в зоне транспортировки 

комплексов волокон с содержанием сор-

ных примесей для обеспечения значитель-

ного улучшения в дальнейшем процесса 

получения одиночных волокон [5], [6].   

Выполнены теоретические исследова-

ния процесса удаления сорных частиц в 

изогнутой части трубопровода разрабо-

танного оборудования, представленные 

ниже. 

Рассмотрим движение сорной частицы 

в закругленной части трубы прямоуголь-

ного сечения, а именно в области, приле-

гающей к внешней стенке трубы (рис. 1), 

где , , . 

 

 
 

Рис. 1 

 

Сорная частица начинает свое движе-

ние от точки М0. Расстояние от точки О до 

М0 составляет R0. При дальнейшем движе-

нии частица благодаря действию центро-

бежных сил оказывается в точке М. Рас-

стояние по радиусу от точки М0t до точки 

M равно δ. Введем следующие обозначе-

ния:  – средняя скорость воздуха в тру-

бе; R1,  R2  – внутренний и внешний радиу-

сы закругления трубы;  – текущий радиус 

расположения центра массы сорной части-

цы;  – скорость витания сорной части-

цы; m – масса сорной частицы; h – высота 

канала;  – радиальная скорость сорной 

частицы. 

Пренебрегая силой притяжения, счита-

ем, что окружная скорость сорной частицы 

в каждой точке совпадает со скоростью 

воздушного потока. Центробежная сила, 

действующая на сорную частицу в трубо-

проводе в точке r = , выражается 

формулой 

 

                   (1) 

 

Полагаем, что формулу (1) можно при-

ближенно записать в виде  

 

              (2) 

 

 Аэродинамическая сила, действующая 

на сорную частицу в трубопроводе по ра-

диальному направлению, определяется по 

формуле 
 

                   (3) 

 

Движение сорной частицы по радиаль-

ному направлению трубопровода модели-

руется следующим уравнением: 

 

         (4) 

 

Так как  
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,          (5) 

то 

.         (6) 

 

Следовательно, 

 

             (7) 

или 

.            (8) 

 

Обозначим  

               (9) 

 

               (10) 

 

Тогда уравнение динамики сорной ча-

стицы будет иметь следующий вид: 

 

          (11) 

 

Находим, что 

 

             (12) 

 

Интегрируем правую и левую части 

уравнения 

 

            (13) 

или 

      (14) 

 

Следовательно, 

 

    (15) 

или 

          (16) 

 

Отсюда находим, что  
 

,       (17) 

 

и получаем в итоге, что 

 

            (18) 

 

Далее имеем, что 

 

.       (19) 

 

Так как , то  

 

.                       (20) 

 

Так как 

 

,       (21)   

то 

                     (22) 

 

Среднее время прохождения сорной ча-

стицы по закругленной части трубы опре-

деляется из соотношения: 

 

         (23) 

 

Следовательно, смещение сорной ча-

стицы за время поворота относительно 

точки О на угол 0,5π равно: 

 

  (24) 

 

 
Рис. 2 
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На рис. 2 представлен график зависи-

мости величины смещения δ сорной ча-

стицы от скорости ее витания при различ-

ных Rзак (h=0.2 м). 

Как следует из расчетов, с изменением 

скорости витания от 0,1 до 0,5 м/с откло-

нение сорных частиц за время их прохож-

дения по изогнутой части трубы возраста-

ет с 4 до 20 см.  

Необходимо отметить, что смещение 

сорной частицы происходит под воздей-

ствием центробежных и аэродинамических 

сил, возникающих благодаря движению 

волокнистой массы и форме трубопровода.  

В изогнутой части трубопровода, име-

ющей перфорированную поверхность, под 

воздействием пневмоотсоса смещенные 

сорные частицы легко захватываются и 

удаляются. Расход воздуха составляет 

0,15-0,20 м3/с. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработана методика и получена за-

висимость для определения смещения сор-

ной частицы, которое происходит под воз-

действием центробежных и аэродинамиче-

ских сил, возникающих благодаря движе-

нию волокнистой массы и форме трубо-

провода. 

2. Получено численное значение вели-

чины смещения сорной частицы и опреде-

лен оптимальный расход воздуха для уда-

ления сорных частиц.  
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В статье исследовано продольное колебание транспортерных цепей, 

перемещающих плоский материал с неравномерной поверхностью, 

уложенный вперегиб на опорной плите, в зону обработки между рабочими 

валами. Для исследования колебательного движения использован метод 

Галеркина и составлено уравнение Матье. Получено уравнение движения 

плоского материала с переменной массой. Значения коэффициентов 

уравнения зависят от кинематических параметров транспортерной цепи, 

опорной плиты и плоского материала, а также геометрических 

параметров рассмотренной технической системы.  

Результаты исследования показали, что для снижения амплитуды 

колебаний транспортерных цепей требуется уменьшать линейную 

скорость подачи плоского материала в зону обработки валковой машины. 

Предложено техническое решение, которое обеспечит устойчивое 

положение опорной плиты во время обработки. 

 

The article examines the longitudinal vibration of conveyor chains moving flat 

material with an uneven surface, laid in an inflection on a base plate, into the pro-

cessing zone between the working shafts.To study the oscillatory motion, the Ga-

lerkin method was used and the Mathieu equations were compiled. The values of 

the equation coefficients depend on the kinematic parameters of the conveyor 

chain, base plate and flat material, as well as the geometric parameters of the con-

sidered technical system The results of the study showed that in order to reduce the 

amplitude of vibrations of conveyor chains, it is necessary to reduce the linear 

speed of feeding flat material into the processing zone of the roller machine. A 

technical solution that will ensure a stable position of the base plate during pro-

cessing has been proposed. 

 

Ключевые слова: цепной транспортер, колебание, плоский материал, 

цепь, переменная масса, равномерное движение, скорость подачи, привод. 

 

Keywords: chain conveyor, vibration, flat material, chain, variable mass, 

uniform motion, feed rate, drive. 
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Введение  

В промышленности при транспорти-

ровке плоских материалов, в частности во-

локнистых материалов, в зону обработки 

технологических машин используются 

цепные и другие транспортирующие 

устройства. Правильный подбор геометри-

ческих и кинематических параметров 

транспортеров необходим для того, чтобы 

они работали эффективно и продуктивно в 

течение длительного времени.  

Существуют различные типы транс-

портеров и методы их расчета. Рассмотрим 

некоторые работы, посвященные разра-

ботке, исследованию, совершенствованию 

конструкции и расчету транспортирующих 

устройств технологических машин. 

В работе [1] описан инерционный спо-

соб транспортирования грузов в складские 

помещения. Разработана методика расчета, 

позволяющая синтезировать многофунк-

циональный передвижной ленточный 

транспортер для конкретных производ-

ственных условий. 

В работе [2] исследованы колебания в 

тяговых органах цепного транспортера. 

Определена частота собственных свобод-

ных колебаний тягового органа, возника-

ющих от периодических ударов ходовых 

роликов пластинчатых транспортеров. Эти 

периодические удары на стыках увеличи-

вают амплитуду низкочастотных соб-

ственных колебаний тягового органа 

транспортера. 

В работе [3] исследована кинематика 

цепных транспортных конвейеров автома-

тических линий. Автором получены зави-

симости, позволяющие уменьшить коэф-

фициент неравномерности движения и оп-

тимизировать динамические процессы в 

линии при малых межосевых расстояниях. 

В работе [4] исследованы динамические 

воздействия на тяговый орган цепного кон-

вейера с применением компьютерного ин-

женерного анализа Autodesk Inventor. Дан-

ный метод анализа позволяет определить 

возможности снижения динамических 

нагрузок на цепной конвейер. 

В работе [5] решена задача повышения 

эффективности транспортера линии дроб-

ления отходов. Разработана математиче-

ская модель транспортера, позволяющая 

учитывать неравномерность дробленой 

продукции, от которой возникают неста-

бильные динамические воздействия на 

ленту транспортера.  

В работе [6] предлагается механиче-

ский привод, позволяющий подбирать тре-

буемую скорость вращения вала и в широ-

ком диапазоне бесступенчато регулиро-

вать число оборотов вала. Данный привод 

рекомендован к применению в конструк-

циях технологических и вспомогательных 

машин.  

Также известны различные устройства 

и машины для обезвоживания текстильных 

или других волокнистых материалов под 

механическим воздействием валковой па-

ры. Обрабатываемый материал в зону об-

работки валковой парой может подаваться 

транспортером горизонтально, под накло-

ном и вертикально.    

На основе технической системы, пока-

занной на рис. 1, рассмотрим задачу о не-

равномерных колебаниях транспортерной 

цепи вертикального транспортера [7]. 
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Основная часть 

Рассматриваемая нами техническая си-

стема состоит из звездочек 1 и 2, транс-

портерной цепи 3, опорной плиты 4, плос-

кого материала 5, а также рабочих валов 6 

и 7. Система работает следующим образом: 

транспортерные цепи 3 посредством звез-

дочек 1, 2 в вертикальном направлении пе-

ремещают опорную плиту 4, на которую 

предварительно вперегиб укладывается 

плоский материал 5. Затем транспортерные 

цепи 3 перемещают плоский материал 5 

вместе с опорной плитой 4 между рабочи-

ми валами 6, 7, где плоский материал 5 

подвергается механической деформации 

на участке обжатия А. Рабочие валы слу-

жат, например, для отжима избыточной 

влаги из влагонасыщенного плоского (тек-

стильного или другого) материала [8, 9]. 

При дальнейшем перемещении плоского 

материала 5 на участке Б происходят коле-

бания транспортирующих цепей 3 и плос-

кого материала 5 с опорной плитой 4 отно-

сительно точек ее крепления на участке В 

в рассматриваемой нами технической си-

стеме. 

В транспортирующем устройстве вал-

ковой машины (см. рис. 1) при начальном 

контакте плоского материала 5 и опорной 

плиты 4 с рабочими валами 6, 7 происхо-

дит удар и приводит к постепенному рас-

тягиванию, а в дальнейшем разрыву 

транспортерных цепей 3 или поломке в 

узле крепления. Рабочие валы 6, 7 нахо-

дятся под постоянным давлением. После 

принудительного захвата плоского мате-

риала 5 с опорной плитой 4 и дальнейшего 

их выхода из зоны захвата между враща-

ющимися рабочими валами 6, 7 происхо-

дит их резкое колебательное движение по 

высоте.  

Целью данной работы является опреде-

ление значений колебания плоского мате-

риала с опорной плитой при их транспор-

тировании и поиск путей предотвращения 

этого явления за счет внесения изменений 

в конструкцию транспортерного устрой-

ства валковой машины. 

Силы тяжести плоского материала, 

опорной плиты неравномерно распреде-

ляются вдоль транспортирующих цепей, 

обхватывающих звездочки с радиусом r. 

Рассмотрим небольшие колебания техни-

ческой системы, где транспортерные цепи 

движутся с постоянной скоростью. 

Запишем закон распределения массы 

плоского материала и опорной плиты в 

транспортирующем устройстве. При ре-

шении этой задачи используем систему 

координат Эйлера: 

dx x x

dt t y

 
  
 

, 

2

2
2

2

2

2

2

2

2
y

x

ty

x

t

x

dt

xd














  . 

 

Вводим силу втягивания транспортер-

ных цепей Gц, затем по принципу Далам-

бера получаем: 

 
2 2 2

2 2

з з2 2

2

об ц ц 2

x x x
m 2 r r

t y t y

x
(P T G ) .

y

   
    

    


  



 

Здесь m – масса, соответствующая еди-

нице длины; Tц – натяжное усилие транс-

портерных цепей; Gц – втягивающая сила 

транспортерных цепей. 

В данном частном случае 

 пм оп ц па

1

2
m m m m m sin y t

h

 
     

 
, 

где mпм – среднее значение массы транс-

портируемого плоского материала на еди-

ницу длины транспортирующих цепей, 

кг/см; mпа – переменная амплитуда функ-

ции массы плоского материала, кг/см; mц – 

масса на единицу длины транспортерных 

цепей, кг/см; mоп – масса опорной плиты; 

h1 – ступенчатое изменение переменной 

массы плоского материала.  

Учитывая сложность общего аналити-

ческого решения задачи, воспользуемся 

рядом Тейлора. 

Будем предполагать, что отклонение m1 

неравномерно распределенной массы от-

носительно m0 будет достаточно мало. То-

гда, разложив в ряду Тейлора линейную 

часть 1/m вокруг участка В (см. рис. 1), где 

m1=0, запишем уравнение продольного 

движения в следующем виде: 
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   
2 2 2 2

2 об ц ц па

2 2 2

пм оп ц пм оп ц 1

(P T G ) mx x x 2 x
2 r r 1 sin y rt

t y t y m m m m m m h y

        
                   

. (1) 

 

 

 

Запишем следующие начальные и гра-

ничные условия для полученного уравне-

ния (1) в частных произведениях: 

 

 

 

x 0, t 0

x h, t 0

 




.                 (2) 

 

Далее по методу Галеркина рассмотрим 

задачу преобладания малых колебаний: 

 

y
x f (t) sin

h


 .               (3) 

Функция аппроксимации (3) удовле-

творяет граничным условиям (2). Затем, 

подставляя соотношение (3) в уравнение 

движения (1), запишем простое дифферен-

циальное уравнение второго порядка для 

функции f(t): 

 

 

 
2

об ц ц 2 2па
з з

пм оп ц пм оп ц 1

(P T G ) my 2 y 2 y
f sin f cos 1 sin y r t r f sin 0

h h h h m m m m m m h h

                  
                                 

  (4) 

 

Для решения дифференциального урав-

нения (4) построим следующую систему 

дифференциальных уравнений: 

 

 
2

об ц ц 2 2па
з з

пм оп ц пм оп ц 1

2
f 0

h

(P T G ) m 2
f 1 sin y r t r f 0

h m m m m m m h





                             

 (5) 

 

Первое уравнение системы уравнений 

(5) удовлетворяет уравнению (1).  

Решим второе уравнение системы (5):

 
2

об ц ц 2 2па з з
11 12 з

пм оп ц пм оп ц 1 1

(P T G ) m 2 r t 2 r t
f 1 a cos a sin r f 0

h m m m m m m h h

       
                   

. (6)

 

Здесь 
h2 2 2

21 1 1 1
11 2 2 2 2 2 2 2 2

з 1 з 1 10

h h h h2 y y 2 h
a sin sin dy 1 cos

r h h r 4 h h h

   
    
       

 ;  

 

h2 2 2
21 1 1

12 2 2 2 2 2 2

з 1 з 1 10

h h h2 y y 2 h
a cos sin dy sin

r h h r 4 h h h

  
  
       

Запишем полученное уравнение в сле-

дующем виде: 

 

з

1

2 r t
f a bsin f 0

h

  
       

  
.  (7) 

Здесь 

2

об ц ц 2 2

з

пм оп ц

(P T G )
a r

h m m m

   
   

    
, 

 

2

об ц ц па 2 2

11 122

пм оп ц

(P T G )m
b a a

hm m m

   
  

  
, 

11

12

a
arctg

a

 
   

 
. 

 

Далее введем некоторую замену и за-

пишем следующее уравнение: 
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з

1

2 r t
2

h 2

 
    .            (8) 

 

После замены составляем уравнение 

Матье [7]: 

 

 f a 2qcos 2 f 0    .          (9) 

 

Здесь 2q b . 

Пользуясь уравнением (8), в графиче-

ской программе Maple 18 задаем необхо-

димые значения технической системы: 

h1=0,3 м, ω=0,0029 рад/с, β=0,025 рад и 

строим график (рис. 2). 
 

 
Рис. 2 

 

Из графика видно, что для обеспечения 

малых значений функции угла θ(t) необхо-

димо задавать малые значения радиусов 

звездочек rз транспортирующего устрой-

ства. Далее будем решать задачу при сред-

нем значении rз=57 мм. 

Тогда решение уравнения (9) запишем 

в следующем виде: 

    

  

1

2

f t C MathieuC a, q, t

C MathieuS a, q, t ,

   

  
 

 

где MathieuC – косинус Матье; MathieuS – 

синус Матье; С1 и С2 являются постоян-

ными коэффициентами дифференцирова-

ния Матье и определяются следующим об-

разом [7]: 

 

1

2

MathieuC(MathieuA(n, q), q, y)
C =  ,

MathieuCE(n, q, y)

MathieuS(MathieuB(n, q), q, y)
C =  .

 MathieuSE(n, q, y)  

 

Используя уравнение (9), построим 

следующий график (рис. 3) при заданных 

значениях транспортирующего устройства: 

h1=0,3 м, h=1 м, Тц=300 Н, Робщ=800 Н, 

v=0,17м/с, mпа=0,2 кг/см, mпм=0,17 кг/см, 

mоп=0,67 кг/см, mц=5,7 кг/см. 

 

 
Рис. 3 

 

График представляет собой продоль-

ные колебания, влияющие на рассмотрен-

ную нами техническую систему  цепное 

транспортирующее устройство валковой 

технологической машины. По графику 

видно, что при перемещении плоского ма-

териала с неравномерной поверхностью по 

транспортирующей цепи относительно оси 

x возникают малые колебания с амплиту-

дой до 1 мм. 

В соответствии с принципом Даламбе-

ра в правой части уравнения записана век-

торная сумма внешних сил, действующих 

на рабочие валы 6, 7. Помимо сил веса ва-

лов и сил натяжения цепей, на валы дей-

ствуют силы давления, которые направле-

ны вдоль оси ОХ. Поскольку мы сформу-

лировали уравнение движения вдоль оси 

OY, то в уравнении были учтены и записа-

ны только силы, направленные вдоль оси 

OY. Силы давления рабочих валов не 

участвуют в уравнении. 
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Для технического решения нами пред-

лагается закрепление по бокам транспор-

терной опорной плиты 4 опорных роликов 

8, которые будут передвигаться по направ-

ляющим дорожкам 9, закрепленным на 

раме 13 валковой машины, и обеспечат 

устойчивое положение опорной плиты 4 во 

время обработки (рис. 4). 
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12 
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10 11 

13 

 
Рис. 4 

 

В конструкции валковой машины для 

снижения удара рабочие валы 6, 7 могут 

быть покрыты упругим материалом 10, 11 

(например, резиной, сукном), а ведущие 

звездочки 2 могут быть снабжены пружи-

нами 12.  

На основе изменений технических тре-

бований к цепному транспортирующему 

устройству можно будет задавать его кине-

матические и геометрические параметры. 

 

В Ы В О Д Ы 

1. Получено уравнение движения плос-

кого материала с переменной массой. Зна-

чения коэффициентов a, q, θ уравнения за-

висят от кинематических параметров 

транспортерной цепи, опорной плиты и 

плоского материала, а также геометриче-

ских параметров рассмотренной техниче-

ской системы.  

2. Установлено, что для снижения ам-

плитуды колебаний необходимо и доста-

точно снижать линейную скорость тяговой 

цепи транспортирующего устройства. 

3. Предложено техническое решение, 

которое обеспечит устойчивое положение 

опорной плиты во время обработки. 
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Работа посвящена рассмотрению вопроса декомпрессии пакета 

материалов гидрокостюма посредством обеспечения гетерогенности 

некоторых свойств, в частности пористости пеноматериала в составе 

материалов типа «неопрен». Разработаны твердотельные модели 

образцов пакетов материала типа «неопрен». Проведенное вы-

числительное моделирование с применением статического структурного 

анализа показало устойчивые результаты, свидетельствующие о 

снижении деформаций на 15-25%, снижении компрессионного давления на 

15-20%. Результаты вычислительного моделирования демонстрируют 

достижение основных положений гипотезы исследования, выдвигаемой в 

работе. Обеспечение гетерогенности распределения пор в структуре 

пеноматериала позволило снизить совокупные деформации материала в 

диапазоне 15-25% с учетом тенденции повышения значений деформаций (с 

медианных значений 0,79 мм до медианных значений, равных 0,91 мм), 

наблюдаемых точечно в местах расположения пор большего диаметра. По 

итогам исследования рекомендовано проведение экспериментов с 

использованием твердотельных цифровых моделей неопрена, вос-

производящих морфологию пор и их частоту распределения в составе 

пеноматериала, закон распределения, состав заполняемого газообразного 
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вещества внутри пор (на примере ксенона, аргона и пр.) с последующей 

оценкой теплоизоляционных свойств проектируемых материалов типа 

«неопрен» с гетерогенной структурой. Декомпрессия пакетов материалов 

гидрокостюма может оказать существенное влияние на повышение 

теплоизоляционных свойств гидрокостюмных систем в совокупности с 

применением инновационных экоматериалов для проектирования 

материалов типа «неопрен». 

 

The work is devoted to the issue of decompression of a wetsuit material package 

by ensuring the heterogeneity of some properties, in particular, the porosity of the 

foam material in the composition of neoprene-type materials. Solid-state models of 

samples of neoprene-type material packages have been developed. The performed 

computational modeling using static structural analysis showed stable results, in-

dicating a decrease in deformations by 10-15%, a decrease in compression pres-

sure by 15-20%. The results of computational modeling demonstrate the achieve-

ment of the main provisions of the research hypothesis put forward in the work. 

Ensuring the heterogeneity of the distribution of pores in the structure of the foam 

material made it possible to reduce the total deformations of the material in the 

range of 15-25%, taking into account the phenomenon of increasing deformation 

values (from median values of 0.79 mm to median values of 0.91 mm), observed 

pointwise at the locations of pores of larger diameter . Based on the results of the 

study, it was revealed the need for experiments using solid-state digital neoprene 

models that reproduce the pore morphology and their distribution frequency in the 

composition of the foam material, the distribution law, the composition of the filled 

gaseous substance inside the pores (for example, xenon, argon, etc.), with subse-

quent evaluation thermal insulation properties of the designed materials such as 

"neoprene" with a heterogeneous structure. Decompression of wetsuit material 

packs can have a significant impact on improving thermal insulation properties of 

wetsuit in conjunction with the use of innovative materials for the design of neo-

prene materials. 

 

Ключевые слова: гидрокостюм мокрого типа, неопрен, поры, 

пеноматериалы, вычислительное моделирование, декомпрессия, 

компрессионное давление, гидростатическое давление, устойчивая мода. 

 

Keywords: wetsuit, neoprene, pores, foams, computational modeling, de-

compression, compression pressure, hydrostatic pressure, sustainable fashion. 

 

Введение  

Обеспечение теплоизоляции играет 

ключевую роль в проектировании гидро-

костюмных систем [1-3]. Высокие уровни 

погружения способны оказывать повы-

шенное компрессионное воздействие на 

пакет материалов гидрокостюма мокрого 

типа с последующим снижением его тепло-

изоляционных свойств [4]. Нивелирование 

отрицательного воздействия компрессион-

ного давления толщи воды предусмотрено 

за счет обеспечения воздушных прослоек 

пододежного пространства в гидрокостю-

мах сухого типа [5]; в гидрокостюмах мок-

рого типа данный вопрос решается глав-

ным образом за счет оптимизации пара-

метров достигаемой дайвером глубины по-

гружения и толщины пакета материалов 

[6-8]. Решение проблемы нам представля-

ется в интеллектуализации процессов про-

ектирования гидрокостюмных систем, что 

в свою очередь указывает на необходи-

мость проектирования пеноматериалов но-

вых структур [9-10]. Предложено рассмот-

реть задачу обеспечения декомпрессии па-

кетов гидрокостюмов посредством гетеро-
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генности некоторых свойств, в частности 

пористости пеноматериала в составе мате-

риалов типа «неопрен».  

Анализ ряда исследований, проведен-

ных в области вычислительного моделиро-

вания пеноматериалов, в основном с по-

мощью метода конечных элементов (МКЭ, 

FEA), свидетельствует о сложности модели-

рования реальных 3D-FEM структур пено-

материалов. В работе иранских и канад-

ских исследователей из Iran Polymerand 

Petrochemical Institute (Тегеран, Иран), 

Laval University (Квебек, Канада) и National 

Research Council (Оттава, Канада) с по-

мощью МКЭ исследованы эластомерные 

пенопласты на основе натурального каучу-

ка при одноосном сжатии как на микро-, 

так и макроуровне [11]. Исследование поз-

волило определить, как содержание пено-

образователя влияет на морфологические и 

механические свойства пенорезины. Мо-

делирование реальных 3D-структур пока-

зало, что более однородная морфология 

ячеек и меньшая частота структурных де-

фектов наблюдались в образцах пеноэла-

стомера с более высоким содержанием 

пенообразователя. Кроме того, анализ МКЭ 

на микроуровне выявил существенное сни-

жение максимальной концентрации напря-

жений и микродеформаций при более высо-

ком содержании пенообразователя (рис. 1). 

 

     
 

                                             Рис. 1                                                                                   Рис. 2 

 

Процессы поглощения энергии пено-

материалами исследованы в работах сло-

венских ученых из University of Maribor 

(Vesenjaket. al. 2012) также с помощью чис-

ленных методов. Представленная исследо-

вателями работа является частью серии 

численных экспериментов, целью которых 

является исследование влияния геометри-

ческих параметров (в частности геометрии 

3D-элементов Кельвина типа «зерно») на 

эффективные свойства пены (рис. 2). Работа 

проводится учеными в рамках направления 

создания новых метаматериалов для исполь-

зования в проектировании амортизирующих 

панелей военного назначения (защита от 

взрывной ударной волны и осколков) и но-

вых видов материалов с акустическими 

свойствами (сэндвич-панелей, элементов 

буферных конструкций). Полученные ис-

следователями результаты достаточно пол-

но описывают процессы деформации пе-

номатериалов гомогенных структур под 

внешними компрессионными воздействи-

ями (на примере ударных нагрузок) [12]. 

Существует еще ряд работ в области 

исследований пеноматериалов [13-15], но 

ни одна из них не рассматривает вопросы 

проектирования пеноматериалов гетеро-

генных структур, декомпрессии пеномате-

риалов в проектировании гидрокостюма с 

последующей оценкой его теплоизоляци-

онных свойств. 

Материалы и методы 

В нашем исследовании в качестве вари-

ативной переменной выбраны геометриче-

ские параметры пор пеноматериала, 
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остальные (частота распределения в соста-

ве пеноматериала, закон распределения, 

особенности морфологии пор, состав за-

полняемого газообразного вещества внут-

ри пор, выбор сырья и методов синтеза 

пеноматериала) выбраны постоянными с 

учетом конкретных значений параметров 

материалов. Значения выбраны по итогам 

проведенного обзорного анализа материа-

лов – аналогов, имеющихся на мировом 

рынке [16], а также самостоятельно прове-

денных испытаний физико-механических и 

структурных свойств пакетов материалов 

типа «неопрен». 

Вычислительное моделирование про-

ведено в несколько этапов. На первом эта-

пе собрана исходная информация об ис-

следуемом объекте. В состав информации 

включены общие характеристики материа-

лов типа «неопрен» (табл. 1), визуальные 

изображения пеноматериала, полученного 

с использованием СЭМ (сканирующего 

электронного микроскопа) (рис. 3). 

 
Т а б л и ц а  1  

№ 

п/п 
Группа характеристик Уточненные характеристики 

Количественные/качественные 

показатели 

1 Сопротивление 

 

 

Стойкость к истиранию 

Сопротивление разрыву 

Стойкость к растворителям 

Маслостойкость 

Устойчивость к старению под действием 

погоды / солнечного света 

Отличная 

Хорошее 

Удовлетворительная 

Удовлетворительная 

Хорошая 

2 Дюрометр (твердость) Твердость по Шору А 30-90 единиц 

3 Общие  

характеристики 

Растяжение  

Удлинение (макс.)  

Комплект сжатия 

Устойчивость/отскок  

Адгезия к металлам 

500-3000 P.S.I 

600% 

Хороший 

Отлично 

От хорошей до отличной 

4 Диапазон 

температур 

Использование при низких температурах 

Использование при высоких температурах 

от -12° до 46 C° 

до 121 C° 

 

 
 

Рис. 3 

 

Исследование физико-механических 

характеристик текстильных материалов 

типа «неопрен» [17], проведенное на раз-

рывной машине Instron серии 4411, позво-

лило сформировать результаты в виде за-

висимости «нагрузка-растяжение», пред-

ставленной в графическом виде на рис. 4. 

Результаты исследования физико-механи-

ческих характеристик экспортированы в 

систему для вычислительного моделиро-

вания.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Структурные характеристики матери-

ала типа «неопрен», а также начальные 

условия для вычислительного моделиро-

вания материала представлены в табл. 2. 

Уровень компрессии выбран исходя из 

анализов результатов исследований фран-



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 179 

цузских ученых из Military Biomedical 

Research Institute (Castagna O. et.al 2013) 

(3400 Па). Граничное давление (interface 

pressure) представляет собой давление на 

сенсор каждой нижней конечности челове-

ка и равно сумме давления сжатия, созда-

ваемого одеждой, и гидростатического 

давления, возникающего в результате глу-

бины погружения сенсора [18]. 

Необходимые свойства пеноматериала 

(неопренового каучука) получены из биб-

лиотеки материалов программного пакета 

ANSYS Workbench v14.0 STUDENT. Кривые 

напряжения-деформации неопренового 

каучука, включая данные одноосных, 

двухосных испытаний и данные испыта-

ний на сдвиг, показаны на рис. 5. 

Т а б л и ц а  2  

Показатель 
Значение  

показателя 
Геометрические параметры:  
Толщина верхнего слоя пакета 2 мм 
Толщина среднего слоя пакета 8 мм 
Толщина нижнего слоя пакета 3 мм 
Диаметр пор  20/36/52 мкм 
Поверхностная плотность 240 г/м2 
Количество петельных рядов  
на 100 мм 203 шт. 
Количество петельных  
столбиков на 100 мм  163 шт. 
Толщина ткани 2 мм 
Переплетение Полотняное 
Волокнистый состав ПЭ 100% 
Кривая растяжение-удлинение:  
Давление воды 305 кПа 
Плотность воды 1000 кг/м3 
Скорость течения воды 2 м/с 
Температура воды 20 ℃ 
Уровень компрессии 3400 Па 

 

 

 
 

Рис. 5 

 

Из рис. 5 видно, что неопреновый кау-

чук представляет собой нелинейный мате-

риал с очень низкой жесткостью. Плот-

ность неопренового каучука не указана в 

библиотеке материалов пакета программ-

ного обеспечения ANSYS Workbench v14.0 

STUDENT, поэтому ее значение взято из 

литературы как 1250 кг/м3 [19]. При проек-

тировании предполагалось, что средняя 

часть пеноматериала соединяется как с 

верхней, так и с нижней частью пакета ма-

териалов на трикотажной основе. 

Вычислительное моделирование в ус-

ловиях вакуума проведено методом конеч-

ных элементов с использованием модуля 

Static Structural (статический структурный 

анализ) из пакета программного обеспече-

ния ANSYS Workbench v14.0 STUDENT. 

Первоначально твердотельная модель 

изображается с соответствующими разме-

рами. Затем объясняется процедура моде-

ли конечных элементов и представляются 

результаты. Чертежи твердотельных моде-

лей конструкции с открытой ячейкой пред-

ставлены на рис. 6 и 7. На рис. 6 изобра-

жены чертежи геометрических моделей 

образцов материалов типа «неопрен» гомо-

генной структуры; на рис. 7  гетерогенной 

структуры. При построении сетки исполь-

зованы треугольные элементы SOLID285, 

представляющие собой 4-узловое тетраэд-

рическое структурное тело с узловыми 
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давлениями. Элемент имеет линейное пе-

ремещение и характеристики гидростати-

ческого давления, подходит для моделиро-

вания нерегулярных сеток и обладает пла-

стичностью, сверхэластичностью, ползу-

честью, жесткостью при напряжении, 

большим прогибом и большой деформиру-

емостью. 
 

 
Рис. 6 

 
 

Рис. 7 

 

  

 

 
Рис. 8 

 
 

Рис. 9 
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Рис. 10 

 
Рис. 11 

 

Результаты и их обсуждение 

Основными результатами вычисли-

тельного моделирования являются карты 

распределения эквивалентных напряжений 

(по фон Мизесу), карты общих деформа-

ций в исследуемых образцах материала. 

Примеры полученных результатов общих 

деформаций представлены на рис. 8-11 и 

демонстрируют достижение основных по-

ложений гипотезы исследования, выдвига-

емой в работе. Обеспечение гетерогенно-

сти распределения пор в структуре пено-

материала позволило снизить совокупные 

деформации материала в диапазоне 15-25% 

с учетом тенденции повышения значений 

деформаций (с Me = 0,79 мм до Me = 

0,91 мм), наблюдаемых точечно в местах 

расположения пор большего диаметра. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Декомпрессия пакетов материалов ти-

па «неопрен» является комплексной зада-

чей, требующей учета системы парамет-

ров, влияющих на достижение необходи-

мых теплоизоляционных свойств гидроко-

стюма мокрого типа. 

В качестве основных вопросов, реше-

ние которых позволит сделать окончатель-

ные выводы об эффективности проектиро-

вания материалов типа «неопрен», мы вы-

деляем: 

а) необходимость рассмотрения раз-

личных математических моделей, описы-

вающих вязкоупругое поведение пенома-

териала, для дифференциации точности 

моделирования физико-механических 

свойств материалов;  

б) необходимость исследования объ-

емных характеристик пор материалов ге-

терогенных и гомогенных структур для 

дифференциации влияния объема пор на 

объемный модуль упругости пеноматериала;  

в) поиск оптимальных соотношений 

размеров пор и толщины пакетов материа-

лов типа «неопрен».   

Между тем наше исследование согла-

суется в общими тенденциями экологиче-

ской устойчивости в производстве изделий 

легкой промышленности; в будущем поз-

волит по-новому взглянуть на обеспечение 

теплоизоляции и декомпрессии в процессе 

проектирования инновационных гидроко-

стюмных систем мокрого типа, и оно за-

служивает дальнейшего обсуждения и 

изучения. 
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Статья посвящена обзору научных разработок, касающихся использо-

вания текстильных отходов в производстве строительных материалов и 

изделий с применением различных типов связующих: полимеров, гипса, 

глины, цемента. Могут быть использованы как натуральные, так и син-

тетические текстильные отходы, в том числе лоскут, обрезки тканей, 

нетканых материалов, волокна.  

Отмечено, что практически все типы отходов текстильной промыш-

ленности возможно использовать в качестве сырья в производстве строи-

тельных материалов и изделий. Это особенно важно, поскольку в настоя-

щее время в мире перерабатывается только 12-15 % отходов текстильных 

материалов, а постоянно увеличивающийся объем накапливаемых отходов 

представляет собой серьезную угрозу экологии. Особое внимание исследо-

вателей в последние годы было уделено использованию текстильных воло-

кон в качестве армирующего материала, способного увеличить прочность 

строительных композитов. Немаловажным аспектом является утилиза-

ция лоскута, обрезков текстильных материалов, применение этих отхо-

дов для получения тепло- и звукоизоляционных материалов. 

С учетом имеющейся огромной сырьевой базы в виде разнородных по-

стоянно накапливающихся и требующих утилизации текстильных отхо-

дов необходима детальная проработка рациональных способов введения 

всех типов текстильных отходов в разнообразные по составу строитель-

ные композиты. 
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The article is devoted to the review of scientific developments concerning the 

use of textile waste in the production of building materials and products using var-

ious types of binders: polymers, gypsum, clay, cement. Both natural and synthetic 

textile waste, including flap, fabric trimmings, nonwovens, fibers can be used. 

It is noted that almost all types of textile industry waste can be used as raw ma-

terials in the production of building materials and products. This is especially im-

portant because only 12-15% of textile waste is recycled in the world nowadays, 

and the constantly increasing volume of accumulated waste poses a serious threat 

to the environment. Special attention of researchers in recent years has been paid 

to the use of textile fibers as a reinforcing material that can increase the strength 

of building composites. An important aspect is the disposal of the flap, scraps of 

textile materials, the use of these wastes to obtain heat and sound insulation mate-

rials. 

Taking into account the existing huge raw material base in the form of hetero-

geneous constantly accumulating and requiring the disposal of textile waste, a de-

tailed study of rational ways of introducing all types of textile waste into various 

construction composites is necessary. 

 
Ключевые слова: вторичное сырье, текстильные отходы, переработка, 

утилизация, армирование, добавки, вяжущие, строительные материалы и 

изделия, экология. 

 
Keywords: secondary raw materials, textile waste, recycling, recycling, rein-
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Начиная с 80-х годов прошлого столе-

тия темпы использования вторичного сы-

рья в текстильной промышленности за-

медлились [1], что было связано с измене-

нием ассортимента выпускаемых изделий, 

повышением требований к их качеству и, 

что немаловажно, увеличением содержа-

ния в них доли синтетических волокон.  

К настоящему времени в мире перера-

батывается всего лишь 12-15 % отходов 

текстильных материалов, а объемы неис-

пользованных отходов все более увеличи-

ваются [2]. Возрастающая масса неперера-

ботанных отходов представляет собой се-

рьезную угрозу, прежде всего, с точки зре-

ния экологии. Многочисленные отходы 

образуются в хлопкоперерабатывающей, 

шерстяной, льняной, конопляной, шелко-

перерабатывающей отраслях, трикотажной 

и швейной промышленности, производ-

стве химических волокон и нитей.  

В зависимости от технологии перера-

ботки текстильные отходы делятся на сле-

дующие виды: волокнистые отходы; пу-

танку и концы пряжи; лоскут и обрезки 

тканей; лоскут и обрезки трикотажного 

полотна; лоскут и обрезки нетканых тек-

стильных материалов; лоскут и обрезки 

комбинированных и многослойных мате-

риалов [1]. Так, подметь, путанка накапли-

ваются в прядильном и ткацком производ-

ствах. Поставщиком обрезков тканей, 

представляющих собой куски сурового 

полотна различного размера с дефектами, 

является ткацкое производство. Обрезки 

образуются и при облагораживании по-

лотна в отделочном производстве [1], а, 

например, в швейной промышленности на 

долю отходов приходится в среднем до 

четверти объема исходного сырья [2]. Ин-

тересно, что за последние четыре десяти-

летия в швейной промышленности доля 

основных отходов  –  межлекальных выпа-

дов  возросла с 10-12 % [3] до 13-15 % 

[2]. Как своеобразный отход можно также 

рассматривать вторичное сырье, получае-

мое у населения и предприятий (изношен-

ная одежда, тряпье, лоскут, обрезки нетка-

ных материалов, упаковочные материалы, 

мешки и др.). Известно, что невостребо-

ванный текстиль составляет от 5 до 10 % 

массы твердых коммунальных отходов [4]. 
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 Экспертами отмечается, что большин-

ство текстильных отходов мало- или не-

ликвидны [2]. Однако с уверенностью 

можно утверждать, что практически все 

виды отходов текстильной промышленно-

сти можно использовать в качестве сырья 

в производстве строительных материалов 

и изделий. 

Текстильные отходы, смешанные с ко-

строй, могут быть использованы при изго-

товлении строительных панелей [1]. Твер-

дые отходы – войлок, нетканые материалы 

дробят и смешивают с перемолотыми от-

ходами пластмасс и полимерной пленкой. 

Полученные смеси с применением холод-

ного и горячего прессования, точечного 

сваривания перерабатывают в изделия, ко-

торые предназначены к использованию 

для звуко- и теплоизоляции в строитель-

стве, автомобилестроении, мебельной 

промышленности [1]. В качестве материа-

ла для получения строительных блоков 

возможно применение отходов пленки, 

текстильных волокон, лоскута, тряпья. 

Толщина блоков может быть 15-20 мм, 

плотность – 100-300 кг/м3 [1]. Образующие-

ся при ворсовании и стрижке тканей пух 

стригальный и ворс – короткое волокно с 

примесями и кострой (до 30 %)  употреб-

ляют в производстве тепло- и звукоизоля-

ционных плит [5, 6]. При изготовлении 

экологичных теплоизоляционных матери-

алов на основе извести основным сырьем 

служат отходы льна и конопли [7]. 

Текстильные отходы полиамида, поли-

эфира, полиолефина после грануляции 

можно применить как сырье для производ-

ства пленки, нетканых материалов. Отхо-

ды стекловолокна или синтетических во-

локон находят применение как наполните-

ли или армирующий материал для пласт-

массовых изделий. Полипропиленовые 

пленки и отходы полипропиленовых не-

тканых материалов могут быть использо-

ваны в изготовлении строительных пане-

лей [8]. Полимерные материалы, армиро-

ванные текстильными волокнами, показы-

вают широкие возможности для их ис-

пользования в строительстве. 

Смесь взятых в равных количествах от-

ходов шерстяных и полиэфирных волокон 

служит сырьем для получения материала с 

хорошими изоляционными, акустическими 

свойствами. При этом в последующем та-

кой материал по окончании срока его экс-

плуатации может быть быстро и экологич-

но утилизирован [9]. Химические волокна 

можно использовать как добавки к различ-

ным разновидностям штукатурки [1]. Во-

локна, выполняя армирующую функцию, 

способствуют упрочнению штукатурного 

слоя, увеличивают его адгезию к оштука-

туриваемой поверхности. 

Известь третьего сорта, смешанную с 

мелким шерстяным ворсом, так называемую 

окшару, после выдержки в течение 5-6 

мес. в отвалах (свежая содержит 2,5 % 

хлора, вредного для организма человека) 

употребляют взамен извести для приго-

товления строительных растворов [5, 6, 

10].  

Волокна ковровых отходов являются 

армирующим материалом в составе це-

ментных композитов, способствуют по-

вышению их прочности при изгибе [11]. 

Гранулированная смесь отходов ковровых 

покрытий может служить сырьем для по-

лучения звукоизоляционных материалов 

[12]. Малоценные текстильные отходы мо-

гут быть использованы в качестве выгора-

ющей добавки в глинистое сырье для про-

изводства керамических изделий [1]. Утра-

тившие потребительскую ценность отходы 

первичной переработки льна и шерсти 

предлагается использовать в качестве вы-

горающей добавки в производстве пори-

стых заполнителей для легких бетонов, в 

частности керамзита [13]. Известно также 

введение волокнистых отходов первичной 

обработки шерсти (0,9-1,4 мас. %) в гли-

нистое сырье с целью повышения прочно-

сти сырцовых гранул керамзита [14].  

Отходы щелочного и бесщелочного 

стекловолокна нашли широкое примене-

ние в изготовлении гипсовых изделий и 

изделий на основе гипсоцементно-

пуццоланового вяжущего (ГЦПВ). При 

введении стеклянного волокна (диаметром 

10 мкм и длиной 12-15 мм) в состав смесей 

на основе гипса и ГЦПВ было выявлено, 

что прочность гипса, армированного бес-

щелочным волокном, выше, чем армиро-
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ванного щелочным волокном. В среде 

твердеющего ГЦПВ, наоборот, стойкость 

щелочного стеклянного волокна выше 

стойкости бесщелочного. Поэтому для по-

лучения прочной системы «гипс – стек-

лянное волокно» рекомендуется приме-

нять волокно бесщелочного состава, а для 

системы «ГЦПВ – стеклянное волокно» – 

волокно щелочного состава или волокно 

бесщелочного состава с защитным покры-

тием. Следует учитывать, что величина 

адгезии твердеющих гипса и ГЦПВ к стек-

лянному волокну с защитным покрытием 

меньше, чем к непокрытому. Прочность 

при изгибе армированного гипса достигает 

максимальной величины при содержании 

стеклянного волокна в количестве 6 %, а 

затем падает. Прочность при изгибе ГЦПВ 

достигает максимальных значений при со-

держании стеклянного волокна бесщелоч-

ного и щелочного состава соответственно 8 

и 7 % [15]. Звукопоглощающие гипсовые 

плиты, имеющие сквозную перфорацию, 

армируют дробленым стекложгутом. Такие 

изделия широко выпускаются промыш-

ленностью [16]. Для повышения прочности 

гипсовых плит возможно их армирование 

отрезками стеклянных волокон длиной 10-

12 мм. В качестве армирующей добавки, 

улучшающей структуру и физико-меха-

нические свойства газогипса, известно 

применение (совместно со строительным 

гипсом и тонкомолотым карбонатом каль-

ция) полимерных, базальтовых и стеклян-

ных волокон. Введение волокон способ-

ствует повышению прочности газогипса, 

причем наибольший эффект достигается 

при использовании стеклянных волокон 

[17].  

Текстильные волокна различной при-

роды находят применение в производстве 

строительных изделий на основе цемента. 

Например, известно введение в состав це-

ментных композитов разнообразных нату-

ральных (лен, хлопок, джут, кокосовое во-

локно и др.) [18] и синтетических (поли-

пропилен, полиакрилонитрил и др.) воло-

кон [19-22]. При изготовлении легкого 

стенового материала применялось волокно 

льна в сочетании со вспученным перлитом 

[23]. Вместе с тем установлено, что введе-

ние волокон льна и хлопка в состав це-

ментного композита приводит к нежела-

тельному повышению водопоглощения 

изделий, причем льняное волокно способ-

ствует незначительному повышению 

прочности на сжатие, а хлопковое волокно 

– на изгиб [24]. 

Существует технология получения лег-

кого кирпича из хлопчатобумажных отхо-

дов, взятых в количестве 1-5 %, отходов 

производства бумаги 85-89 масс. % и 

портландцемента [25]. Как преимущество 

такой технологии можно отметить боль-

шое количество вовлекаемых отходов, по 

существу, их утилизацию в полезный про-

дукт. В качестве армирующего материала 

для теплоизоляционных материалов на ос-

нове цемента можно также использовать 

хлопковые волокна, шерстяные очесы.   

Интересен способ производства отде-

лочной плитки из древесной крошки, ли-

цевой слой которой состоит из 70 % ко-

ротких восстановленных волокон и 30 % 

отходов волокон вискозы. Холст для лице-

вого слоя предложено получать аэродина-

мическим способом. Затем он должен под-

лежать обработке иглопробивным спосо-

бом, пропитке фенолформальдегидной 

смолой, нарезке и прессованию вместе с 

панелями из древесной крошки. Панели 

предназначены для использования в стро-

ительстве для облицовки бетонных блоков, 

полов, при реконструкции и ремонте ста-

рых зданий [1].  

Заметим, что применение натуральных 

волокон в качестве армирующего материа-

ла для строительных изделий имеет недо-

статок – низкую прочность волокон и их 

подверженность гниению и разложению во 

влажной среде. 

Известно применение в качестве арми-

рующих элементов для цементных компо-

зитов тканых сеток на основе углеродных 

волокон, увеличивающих несущую спо-

собность строительных изделий [26].  

Представляют интерес работы по 

упрочнению цементных изделий и бетонов 

путем армирования их стеклянными и 

стальными волокнами, волокнами углеро-

да, бора, монокристаллическими, керами-

ческими, асбестовыми и другими волок-
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нами. Применялось нейлоновое и поли-

пропиленовое волокно длиной 16-38 мм в 

количествах соответственно 1-3 % и 0,2-2 

% от объема цементного композита. Спо-

соб непрерывного производства панелей, 

армированных волокнистым материалом, 

предусматривал использование волокон 

длиной 20-100 мм в количестве 5-15 % от 

объема цементного композита [27].  

Обратим внимание на отходы волокон 

лавсана, которые изготавливаются кругло-

го сечения, имеют гладкую блестящую по-

верхность, характеризуются высокой 

упругостью. Лавсан не подвержен гние-

нию во влажной среде, но его введение в 

состав цементного композита малоэффек-

тивно, поскольку это волокно взаимодей-

ствует с цементным композитом только 

механически, оно плохо обволакивается 

цементно-песчаной смесью и химически 

не взаимодействует с продуктами гидрата-

ции портландцемента. На поверхности 

раздела «волокно – цементный камень» не 

образуется промежуточной зоны, состав и 

свойства которой отличались бы от этих 

разнородных материалов. Как следствие, 

вклад волокон лавсана в упрочнение це-

ментного композита невелик [28].  

Использование стальных волокон при 

армировании цементных композитов эф-

фективно [29], но требует учета их под-

верженности коррозии [30]. Исследования 

цементного композита (бетона), армиро-

ванного стеклянными волокнами, показали 

некоторую склонность волокон к разруше-

нию в щелочной среде [31]. В воде и вод-

ных растворах поверхностно-активных 

веществ прочность стеклянного волокна 

снижается до 50-60 %, полностью восста-

навливаясь после высушивания. Механизм 

понижения прочности стеклянного волок-

на связан с адсорбционным воздействием 

среды, образованием трещин в слабых ме-

стах поверхностного слоя, приводящих к 

разрушению волокон. Вместе с тем отме-

чено, что применение полимерных, стек-

лянных, базальтовых волокон возможно в 

производстве автоклавных ячеистых бето-

нов [32].  

Для армирования цементных компози-

тов, подлежащих автоклавной обработке, 

важно, чтобы волокно не теряло своих 

свойств после длительного воздействия 

водяного пара и температуры. С этой точ-

ки зрения могут быть перспективны поли-

амидные волокна. Температура плавления 

полиамидных волокон (за исключением 

рильсана) позволяет им выдерживать авто-

клавную обработку, проводимую в интер-

вале температур 175-192 °С. Введение по-

лиамидных волокон, в частности капрона, 

даже в незначительных количествах спо-

собно несколько повысить прочность ав-

токлавного ячеистого бетона [33].  

Для получения мелкозернистого бетона 

предлагается вводить в смесь до 5 % об-

резков оптических волокон. Таким обра-

зом, можно получить декоративный эф-

фект, названный «прозрачный бетон» [34]. 

Известно также введение в состав цемент-

ных композитов пучков синтетических во-

локон [35]. 

Большинство исследований показыва-

ют возможность применения отходов тек-

стильных волокон в цементных компози-

тах, гипсовых изделиях. К настоящему 

времени существует множество рекомен-

даций относительно количества вводимого 

волокна и его длины [27, 36-40], а также 

методов расчета критической длины воло-

кон в цементном композите [27]. Количе-

ство вводимых в цементный композит во-

локон в большинстве случаев колеблется 

от 0,3 до 2 % по объему. Максимальное 

содержание волокон в гипсовых смесях, 

при котором достигается перемешивание 

без комкообразования, составляет 5 % от 

массы сухих компонентов [41].  

Использование разнообразных по со-

ставу и свойствам текстильных отходов в 

производстве строительных материалов и 

изделий, безусловно, представляет практи-

ческий интерес и является перспективным 

направлением. При этом достигается эко-

номия сырьевых ресурсов, снижение себе-

стоимости строительства, безопасная ути-

лизация отходов, уменьшение их негатив-

ного влияния на окружающую среду. С 

учетом имеющейся огромной сырьевой 

базы в виде разнородных постоянно 

накапливающихся и требующих утилиза-

ции текстильных отходов необходима де-
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тальная проработка рациональных способов 

введения всех типов текстильных отходов в 

разнообразные по составу строительные 

композиты. 
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МОТИВ РОЗЫ В РУССКИХ ПЕЧАТНЫХ ТКАНЯХ.  

КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

 

THE ROSE MOTIF IN RUSSIAN PRINTED FABRICS.  

BRIEF HISTORICAL OVERVIEW 
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Растительных мотивов, которые имели бы долгую жизнь в орнаменте, 

не много. Их отбор происходил в течение тысячелетий. Одним из таких 

мотивов является роза. Растение имеет глубокую символику. На Русь роза 

попадает в XVII веке. Сложная форма цветка потребовала определенных 

приемов изображения, которые постепенно формировались в русских пе-

чатных тканях. Со временем появились наиболее устойчивые схемы изоб-

ражения, показывающие цветок с наиболее выгодного ракурса. Набор схем 

позволил не только передавать характерные черты растения, но и сделать 

изображение розы удобным для рисования и печати на тканях. 

 

There are not many plant motifs that would have a long life in the ornament. 

Their selection took place over thousands of years. One of these motifs is a rose. 

The plant has a deep symbolism. The rose comes to Russia in the XVII century. 

The complex shape of the flower required certain image techniques, which were 

gradually formed in Russian printed fabrics. Over time, the most stable image 

schemes appeared, showing the flower from the most favorable angle. A set of 

schemes allowed not only to transfer the characteristic features of the plant, but al-

so to make the image of a rose convenient for drawing and printing on fabrics. 

 

Ключевые слова: мотив розы, русские печатные ткани, трансформа-

ция, символика розы, приемы изображения, устоявшиеся схемы изобра-

жения розы. 

 

Keywords: Rose motif, Russian printed fabrics, transformation, rose sym-

bolism, image techniques, established rose image schemes. 
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Орнамент издавна находится в центре 

внимания исследователей самых разных 

областей знаний: от археологов и этногра-

фов до историков и математиков. Каждый 

вид прикладного искусства имеет свои 

особенности в трактовке и расположении 

форм. Однако основное внимание иссле-

дователей сосредотачивалось на стилевых 

особенностях изображения мотивов в за-

висимости от эпохи. Так, известный этно-

граф С.В. Иванов, подтверждая эту мысль, 

подчеркивал, что при изучении орнамента 

исследователей прежде всего интересуют 

такие аспекты, как сюжет, идейное содер-

жание, знаковая природа (указание на 

принадлежность роду, племени и т.д.), а 

сам характер орнамента, особенности 

формы представляются второстепенными, 

«мало или почти ничего» не дающими [1, 

с. 23]. Поскольку объектом исследования 

является практика художественного про-

ектирования текстильного печатного ри-

сунка XVII-ХХ вв., для исследования ис-

пользовался метод сравнительного анализа 

и классификации. 

Растительных мотивов, которые имели 

бы долгую жизнь в орнаменте, не много. 

Их отбор происходил в течение тысячеле-

тий. Одним из таких мотивов является роза 

[2, c. 286-287]. 

Родиной цветка считают Иран и Закав-

казье, оттуда он распространяется по стра-

нам Древнего Востока, а затем попадает в 

Грецию и Рим [3, с.132-137]. В Западную и 

Северную Европу роза была завезена в 

эпоху крестовых походов XI-XII вв., а на 

Русь это растение попадает только во вре-

мена царствования Михаила Федоровича, в 

первой половине XVII в. [4, с. 162]. 

Почему именно этот цветок оказался 

столь любимым у многих народов, суще-

ствует несколько версий. В работе 

Д. Стренг «Символика розы» приводятся 

высказывания Фрейда и др. о том, что пре-

имущество этого цветка перед другими 

объясняется его круглой формой и особой 

конфигурацией лепестков, что в свою оче-

редь рождает ассоциации с женским нача-

лом. Создает ощущение целостности 

и совершенства, воплощающегося в пре-

красных формах цветка, и даже вызывает 

ассоциацию с солнцем [5, с. 17]. По мне-

нию самой исследовательницы, привлека-

тельность цветка состоит в упорядоченно-

сти и ясности его строения вопреки нарас-

тающей сложности и хаосу [5, 4, с. 5].  

Овалоидная или шарообразная форма 

цветов розы, множество лепестков, до-

вольно сложной конфигурации листья, 

шипы – все это потребовало определенных 

приемов изображения. Уже на первых, 

дошедших до нас от античности изобра-

жениях этого цветка, относящихся к I в. до 

н.э. – I в. н.э. (фрески Помпеи), можно ви-

деть стремление, если не к схематизации и 

доведению абриса формы до знака, то к 

определенной стилизации, к выявлению 

наиболее выгодного ракурса и меры обоб-

щения, к передаче объема. Следует отме-

тить, что в орнаментальных гирляндах ро-

зы передавались более обобщенно, чем, 

например, в сюжетных сценах. 

В искусстве древнего Востока изобра-

жение розы трактуется в виде плоской 

узорчатой розетки (Передняя Азия). Поз-

же, в XI-XVI вв., мотив розы можно видеть 

на иранских и турецких парчовых тканях в 

виде изящных бутонов с вытянутыми уз-

кими чашелистиками (этот мотив особенно 

популярен в Турции) и в виде узорчатой 

розетки «анфас». 

В европейском средневековом искус-

стве роза также встречается только в виде 

узорчатых розеток (готическая роза) (су-

ществует также мнение, что «готическая 

роза» есть не что иное, как плоское изоб-

ражение лотоса (вид сверху)).  

Интерес к этому цветку именно как ор-

наментальному мотиву возникает лишь в 

эпоху барокко, когда в основу его изобра-

жения были положены реалистические 

традиции античного искусства. Вновь по-

сле долгого забвения «насыщенные жиз-

ненными соками гирлянды» [6, с. 20] и бу-

кеты покрывают пышным орнаментом ме-

бель, посуду, гобелены. Изображения цве-

тов, как правило, больше натуральной ве-

личины, среди них преобладают махровые. 

В их передаче чувствуется экспрессия. 

Именно в это время мотив розы получает 

одну из трактовок, которая затем так часто 

будет встречаться в декоративно-
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прикладном искусстве. Это круглой или 

несколько овальной формы пышный цве-

ток, переданный в самом выгодном ракур-

се – сверху и немного сбоку, так что центр 

розы смещен к верхнему краю, а несколько 

нижних лепестков чаще всего бывают ото-

гнутыми. 

В искусстве рококо в розе подчеркива-

ется ее изящество. В это время ведущие 

позиции в производстве шелковых тканей 

занимает Франция. К работе над эскизами 

для них привлекаются известные худож-

ники. Рисунки этого времени отличаются 

тщательной проработкой, тонкой переда-

чей света и тени, а изображение цветов 

становится максимально приближенным к 

природным прототипам, а подчас и из-

лишне натуралистичным. Изображение 

розы в шелковых тканях оказало несо-

мненное влияние и на набойку – аналогич-

ный мотив стал популярен и там. 

 Искусство классицизма, по существу, 

варьирует уже найденные мотивы. Наибо-

лее популярны в конце XVIII в. шелковые 

декоративные ткани по эскизам Филиппа 

де Лассаля в стиле Людовика XVI с изоб-

ражением различных сцен в обрамлении 

крупных цветов – роз, шиповника.  

Изображение многолепестковых цветов 

в русской набойке появляется во второй 

половине XVII в., когда в трактовке плос-

ких узорчатых розеток возникает некото-

рая пространственность. Другую группу 

представляют рисунки, интерпретирую-

щие китайские мотивы. Здесь цветы, 

напоминающие пионы или лотосы, имеют 

характерный ракурс – одновременно сбоку 

и несколько сверху. Линии, передающие 

строение, изгибаются таким образом, что 

создается впечатление объема. В конце 

XVII – начале XVIII в. более тесное обще-

ние со странами Запада приводит к про-

никновению в русское искусство уже гото-

вых художественных образов и форм, сло-

жившихся в системе западноевропейского 

искусства в течение длительного времени. 

Реформы Петра I в области одежды, за-

прещавшие носить платье старого образца, 

потребовали более легких, драпирующих-

ся тканей. На смену тяжелым восточным и 

итальянским бархатам и аксамитам прихо-

дят французские шелковые ткани, появле-

ние и использование которых в России от-

носится к началу XVIII в.  

Под влиянием образцов западного тек-

стиля в орнаменте русских тканей появля-

ются такие мотивы, как реалистически трак-

тованные букеты и гирлянды пышных цве-

тов, в том числе и роз, изображения ваз, 

кружев, элементов архитектуры и т. д. По-

является светотеневая разработка этих мо-

тивов. 

 С открытием первых русских ману-

фактур начинается интенсивный процесс 

заимствования и переосмысления новых 

мотивов и композиционных решений. Я.П. 

Гарелин отмечает, что, например, Соков, 

один из основателей первых мануфактур в 

Иванове, привез образцы рисунков «с 

шлиссельбургских, петербургских и мос-

ковских иностранных фабрик» [7, с. 146]. 

Однако это свидетельствует не об отсут-

ствии творческой мысли у самих предпри-

нимателей, а о стремлении как можно ско-

рее выйти на конкурентоспособный уро-

вень. 

Образцы русских тканей конца XVIII – 

начала XIX в. отличаются большим стиле-

вым разнообразием. Здесь и композиции с 

крупными цветами и плодами в стиле ба-

рокко, и динамично изогнутые ленты в 

стиле рококо, орнаментальные полосы в 

стиле классицизма, травные орнаменты, 

сохраняющие традиции русской набойки 

XVII в., восточные мотивы. Такое разно-

образие стилевых решений нельзя объяс-

нить только веянием моды или вкусами 

потребителей. Происходит поиск своего 

почерка в оформлении набивных тканей. 

Это время можно назвать новым этапом в 

развитии русской школы печатной ткани. 

Специфика набивного рисунка и слож-

ная конфигурация розы потребовали опре-

деленных приемов в изображении цветка. 

Доведенные до совершенства, эти приемы, 

по существу, представляют собой схемати-

зированное изображение розы, ее знак: как 

правило, это цветок, переданный совер-

шенно плоскостно с помощью линии и 

пятна и приближающийся по форме к кру-

гу или     5-7-лепестковой симметричной 

розетке (рис. 1, а). Такое схематизирован-
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ное изображение розы с ее реалистически-

ми (рис.1, б) и обобщенными (рис. 2) фор-

мами встречается с самого начала появле-

ния мотива на русских набивных тканях.  

 

    
 

                      а)                                        б) 

Рис. 1  

 

Таким образом, в феномене устойчиво-

сти мотива розы важную роль играют тех-

нические приемы, лежащие в основе его 

изображения. Один из них – это использо-

вание характерного ракурса: для реалисти-

ческих изображений – трехчетвертного 

(вид сверху и несколько сбоку – рис. 1, б), 

для схематизированных – одновременное 

совмещение «анфасного» и «профильного» 

изображений (рис. 1, а). 

Другим характерным приемом является 

использование наклона, т.е. возможное не-

совпадение осей симметрии внешнего кон-

тура и середины цветка (оси могут пере-

крещиваться под небольшим углом), так 

что в мотиве всегда присутствует движе-

ние (рис. 2).   

Силуэт розы никогда не бывает геомет-

рически правильным и симметричным, но 

в количестве и расположении внешних ле-

пестков существует определенная законо-

мерность.  

 

 
 

                          а)                                         б) 

 

Рис. 2  

Рассмотрим наиболее типичные приме-

ры: 

  – узорные сросшиеся лепестки груп-

пируются по два-три снизу, два по бокам 

(иногда боковые лепестки образуют пары) 

и по два-три лепестка сверху (рис. 3, а); 

– нерасчлененная масса лепестков пе-

редана в виде круглой или несколько 

овальной розетки с волнистыми краями 

(рис. 3, б); 

– бутон шарообразной формы с «обор-

кой» из двух-трех лепестков (встречаются 

изображения и без нижних лепестков) 

(рис. 3, в). 

 

 
 

Рис. 3 

 

 
 

Рис. 4 

 

Для обозначения внутреннего строения 

также существует ряд приемов. Так, ле-

пестки, обнимающие основную массу цвет-

ка и образующие второй ряд, могут пере-

даваться следующим образом: 

– два лепестка располагаются симмет-

рично, изгибаются вверх и создают ложе 

для верхних лепестков (рис. 4, а); 
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– два лепестка заходят один за другой 

(рис. 4, б); 

– второй ряд состоит из трех раздель-

ных узорчатых лепестков, один из которых 

находится в центре, а два более узких – по 

бокам (рис. 4, в); 

– масса лепестков не расчленена и об-

разует чашу с узорчатыми краями (рис. 4, 

г). 

Наконец, середина цветка может быть 

изображена как широко раскрытой, с ты-

чинками в середине (см. рис. 1, а, рис. 2, а), 

так и в виде массы туго скрученных ле-

пестков (см. рис.1, б). 

Все эти приемы к началу XIX в. уже 

сложились, и устойчивость мотива розы во 

многом объясняется устойчивостью этих 

приемов, и на многих современных тканях 

мы находим розу такой же, как и четыре 

века назад. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Выявлены основные закономерности, 

определяющие устойчивость растительно-

го мотива в орнаменте.  

Схематизация.  Для каждого устойчи-

вого мотива вырабатывается одна или не-

сколько его стилизованных схем. Мотив 

может изображаться с разной степенью 

стилизации, и эта степень определяется 

конкретными художественным задачами. 

Стилизованное, доведенное, по сути, до 

универсальной схемы изображение остает-

ся неизменным на протяжении веков.  

Простота и узнаваемость схемы.  

Приемы, лежащие в ее основе, должны 

быть простыми для исполнения. 

Пластичность. Формируемый в орна-

менте в течение времени силуэт растения 

становится не только «символом» того или 

иного цветка, но и удобным в использова-

нии орнаментальным мотивом традицион-

ных тканей. 

Семантика важна преимущественно на 

стадии становления мотива. Впоследствии 

она может измениться или совсем исчез-

нуть. Мотив розы первоначально обладал 

определенной символикой.  И именно за-

ложенная в ней информация и заставила 

искать не только самые характерные черты 

данного растения, но и формы, отражаю-

щие суть вкладываемого в него содержа-

ния.  Благодаря обобщенной форме дан-

ный мотив без труда находил отклик в ис-

кусстве разных народов. 
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В статье представлен способ изготовления многослойного полотна из 

войлока в технике «нунофелтинг» в этностиле с раскладкой на принто-

ванный шифон, изготавливаемый методом сублимационной печати. Рас-

смотрены техника изготовления, востребованность и ценность изделий из 

войлока, представлен анализ роли войлочных изделий в жизни кочевых 

народов Казахстана, рассмотрены вопросы использования нуновойлока для 

изготовления валяльно-войлочных изделий женского ассортимента, орна-

ментальных композиций для художественно-колористического оформле-

ния изделия, использования войлока дизайнерами при изготовлении совре-

менной одежды, а также серийного изготовления войлочных изделий. Ав-

торы предлагают развивать творческо-проектную деятельность по при-

менению войлока, так как декоративно-прикладное искусство помогает 

сохранять национальную идентичность. В представленных моделях кол-

лекции женской одежды из войлока используются сочетания войлока с 

шифоном с национальными узорами и орнаментами, что позволяет рас-

сматривать изделия из войлока как бренд Казахстана. 

 

The article presents a manufacturing method of a multilayer felted fabric with 

the "nunofelting" technique in an ethno style with a layout on printed chiffon 

made by sublimation printing. The technique of manufacturing, the demand and 

value of felt products are considered, the analysis of the role of felt products in the 

life of the nomadic peoples of Kazakhstan is presented, the issues of the use of felt 

for the manufacture of felting products of women's assortment, ornamental com-

positions for artistic and coloristic design of the product, the use of felt by design-

ers in the manufacture of modern clothing, as well as serial manufacture of felt 

products are considered. The authors propose to develop creative and project activ-

ities with the use of felt, as decorative and applied art helps to preserve national 

identity. Сombinations of felt with chiffon are used with national patterns and or-

naments in the presented models of women's felt clothing collection, allowing felt 

products to be considered as a brand of Kazakhstan. 
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Ключевые слова: войлок, многослойное полотно, войлоковаляние, тех-

ника нунофелтинг, принтованная ткань, изделие, качество. 
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Introduction. The opportunity to represent 

Kazakhstani fashion outside the country has 

contributed to the fact that many fashion de-

signers have changed their attitude to tradi-

tional clothing and the ways of its production. 

The appearance of new technologies for 

molding parts makes it possible to increase 

the clothing manufacturing production effi-

ciency and reduce their technological process 

by eliminating some of its stages. The pro-

spects of using felt for these purposes are due 

to the good consumer properties of wool ma-

terials, primarily high hygienic indicators - air 

permeability/porosity and moisture capacity, 

as well as operational - wear re-

sistance/durability and resistance to pilling. 

The advantages of felt products are: the pos-

sibility of manufacturing form-resistant vol-

umetric parts without seams; the formation of 

a package of materials with specified proper-

ties while reducing the thickness and quantity 

of applied materials used; reducing the mate-

rial intensity and manufacturing complexity 

[1,2]. This determines the prerequisites for the 

creation of an innovative technology of mak-

ing clothes from environmentally friendly ma-

terials. Yu.Yu. Firsova [3], L.S. Bektemirova 

[4], J.A. Sydykova [5] belong to the scientific 

research that was carried out in the field of 

felting technology, the development of meth-

ods for designing and manufacturing felt 

products, S.G. Batyreva, who studied the his-

tory and ethnoculturology of felt products 

from museum collections in Russia [6]. 

Research methods. The felt manufactura-

bility is known, which is provided due to the 

felting capacity of wool fibers and the high 

molding ability of semi-processed products 

from them, there is experience in small-scale 

manufacturing of molded felt hats and shoes. 

However, the problem of mass production of 

voluminous felt clothing in the "nunofelting" 

technique has not been studied yet. There are 

no practical and theoretical approaches to the 

manufacture of parts and items of such cloth-

ing in accordance with the specified require-

ments. It is necessary to form the concept of 

the felt products design process in the 

"nunofelting" technique, combining the stages 

from the creation of a draft design, the manu-

facture of a felt semi-processed product to the 

manufacture and finishing of the product into 

a single continuous technological process. 

Modern technologies and materials have 

helped to take a fresh look at felting and ways 

of using it. Nunofelting is one of the modern 

technologies for decorating felt products. The 

essence of this technology is the felting of 

wool to fabrics. So, one canvas is obtained 

from two completely different materials 

called nunofelting. 

The object of the study is the technologi-

cal process of obtaining a nuno-canvas made 

of felt with chiffon and making models from 

them women's suits, differing in a variety of 

shapes and types of prints.  

The aim of the research work is to create a 

multi-layered canvas in the "nunofelting" 

technique by putting layers of wool fibers on 

the basis of printed chiffon fabric for the 

manufacture of unique costume models. The 

following tasks have been set to achieve this 

goal: 

- analysis of existing methods of manufac-

turing felt products and ways to improve them 

to create a multi-layered canvas in the 

"nunofelting" technique, which contributes to 

the expansion of the artistic and decorative 

variety of the range of sewing products; 

- study of the influence of technological 

parameters of the fabric manufacturing pro-

cess on the properties of felt clothing parts; 

- improvement of the "nunofelting" tech-

nique for creating a multi-layered fabric used 

for designing clothing details of a given vol-

umetric shape made of felt and its texture; 

- testing the results of the work. 

The scientific novelty of the work consists 

in: 
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- the developed "nunofelting" technique 

for the of multilayer fabrics manufacture used 

for felt parts of clothing, taking into account 

changes in their properties and geometric pa-

rameters in the manufacturing process; 

- creation of a multi-layered fabric by put-

ting layers of wool fibers on the base, which 

is used as a printed chiffon fabric;  

- in expanding the prospects for the devel-

opment of textile design when creating unique 

models of clothing made of felt. 

Experimental studies were conducted in 

the laboratory of the Fashion House "Asyl - 

design". The practical significance of the ob-

tained results lies in the development of: 

- technologies for manufacturing printed 

products of volumetric shape from multilayer 

felt cloths; 

- expansion of the range of products made 

of felting materials, characterized by the orig-

inality of the artistic and compositional solu-

tion of printed chiffon. 

Results and discussion. The felting tech-

nique has been a life-determining factor for 

many nomadic people for centuries. This is a 

kind of applied art that has an extensive base 

of techniques and methods of execution and a 

promising prospect for its development. The 

topicality of the research topic is also due to 

the fact that modern Kazakhstan is experienc-

ing a period of national revival. The work is 

aimed at reviving traditional craftsmanship, 

searching for a method of obtaining a unique 

material, as well as improving the felting 

technique. The spread of felt craft on the terri-

tory of Kazakhstan is not accidental, because 

the Great Kazakh Steppe hosted caravans of 

the Great Silk Road in the oases of its cities 

and villages for many centuries. This has 

caused the nomads to be proud of their histor-

ical achievements, such as mobile, portable 

home made of felt (yurts), riding clothes, 

leather and felt products. The naturalness, en-

vironmental friendliness, lightness and practi-

cality of felt, as well as the healthy properties 

of sheep wool are highly appreciated all over 

the world. The favourite material of nomadic 

people – felt, has become one of the most rel-

evant and modern today [7,8]. 

In the well-known technologies of 

nunofelting, a template method is used for the 

manufacture of various types of clothing, lim-

iting the possibility of choosing a certain 

model. The method of obtaining a multilayer 

canvas, described by the author Shinkovskaya 

K.A., is widely known, according to tradi-

tional technology, the decor of the canvas is 

composed fragmentally, when its layout is 

fulfilled in advance, taking into account the 

shrinkage coefficient of 30% [9…11].   

In the presented work, the production of 

multilayer fabrics based on a nunofelting fab-

ric to create unique models consists in creat-

ing them by putting layers of wool fibers on a 

base as which a printed fabric is used.  

Printed fabric is a fabric, the author's 

drawing of which is applied by sublimation 

printing [12], and the size of the fabric is se-

lected in accordance with the selected model. 

Then the wool fibers are laid out in layers, the 

number of which depends on the selected as-

sortment. Next, the roll, drying and wet-heat 

treatment is carried out on the resulting can-

vas. Such an introduction makes it possible to 

obtain a multi-layered fabric convenient for 

standard cutting methods, as well as to pro-

duce it at any time of the year, increasing its 

plastic properties, diversifying its texture, 

color scheme and artistic and compositional 

solution of the pattern. Carefully selected 

printed fabrics are used for the proposed 

method of manufacturing multilayer fabrics, 

depending on the design project. The best op-

tion is light fabrics with a "loose" structure 

(silk, chiffon, linen, viscose, cotton, etc.). Ini-

tially, chiffon is printed on sublimation 

equipment and the layout of the future prod-

uct is laid in the fabric pattern, taking into ac-

count the shrinkage coefficient. The size of 

the used printed chiffon corresponds to a 

width of 1 m. 48 cm. and a length of 2 m. 50 

cm, as shown in Photo 1.  

The shrinkage coefficient of the presented 

method is 30%. This felting technique in-

volves laying out wool, taking into account 

shrinkage and processing. The choice of the 

method and the quality of the layout depend 

on the tone and length of the wool fiber, its 

uniformity, the preparatory passed processes 

and the skill of the performer. Then the wool 

fibers are laid on printed chiffon and the pro-

cess of wet felting is carried out. The intro-
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duction of a regular longitudinal-transverse 

layout during "wet" felting made it possible to 

control the thickness of the fabric being man-

ufactured and achieve a unique fineness with-

out significant loss of strength. The presented 

technique of "nunofelting" can be enriched by 

the insertion of various printed materials, 

which contributes to the enrichment of the 

color palette and the variety of texture of can-

vases. 

 

 
 

Photo 1 

 

The peculiarity of the fabrics selection  for 

the nunofelting technique is the use of a dis-

charged cloth according to the structure, 

which provides fast and easy rolling. When 

viewed through the lumen, small holes are 

visible, for example, as on gauze or dis-

charged silk. 

Chiffon is a completely smooth and even 

material, so it is used in felting. In the exper-

imental work, printed chiffon with the "crash" 

effect was used. The use of printed chiffon 

with a "loose" structure allows you to get a 

thin, smooth, homogeneous and bright fabric, 

which allows you to make the canvas dense 

and plastic [13].   

Chiffon is printed on sublimation equip-

ment and the layout of the future product is 

laid in the fabric drawing, taking into account 

the shrinkage coefficient. The composition of 

the drawing can be on any subject, in this case 

in an ethno-style. The size of the printed chif-

fon used corresponds to a width of 1 m 48 cm 

and a length of 2 m 50 cm. The shrinkage co-

efficient of the presented method is 30%. The 

shrinkage coefficient can vary between 30-

50% depending on the material used (wool, 

chiffon). 

Strands of wool is evenly spread out on 

the printed chiffon in 2-4 layers. 2-4 thin lay-

ers of wool are processed, laid out perpendic-

ular to each other in order to get a homogene-

ous, light and dense fabric. The strands of the 

first layer are placed vertically, the second – 

horizontally, the third – vertically, the fourth 

– horizontally, etc. After the layout is com-

pleted, it is thoroughly moistened with warm 

(water temperature 40-45 ° C) soapy water, 

using a synthetic mesh and a covering cloth, 

which cover the layout from above. 

After the compacted layout, the fabric is 

turned over to the front side (the side of the 

printed chiffon) and the chiffon is "rubbed" 

into the wool over the entire surface. In the 

process of work, chiffon and wool are firmly 

bonded due to the gradual introduction of 

strands of felt into the weaving of the fabric, 

where they cling on both sides of the canvas. 

The fibers must smooth out to penetrate the 

weave and then begin to absorb the fabric. 

When the chiffon "grabs" with the wool, soap 

is added, the product is turned to the other 

side and continued to roll. warm water is used 

(water temperature 40-45 ° C) at the initial 

processing stages. When hot water is used, the 

wool may fall off too quickly, without having 

time to absorb the fabric. Only when the fiber 

penetrates into the weave and the base of the 

chiffon, you can use hot water (water temper-

ature 50-60 ° C) to speed up the stalling pro-

cess. 

After the chiffon "grabs" with the wool, 

the canvas begins finally to fall off: roll and 

toss. The finished canvas has the following 

appearance: chiffon firmly bonded with wool 

and "wrinkles" and folds appeared on it. The 

cloth is rinsed in warm (water temperature 

30° C), and then in cold water and dried in a 

straightened form. Then they proceed to wet-

heat treatment so that the surface of the can-

vas becomes even and smoother, after which 

the details of a certain product are cut.  You 

can get up to four different models from size 

44 to 54 from one ready multilayer canvas in 

"nunofelting" technique. 

Multilayer fabrics obtained by the pro-

posed method, respectively, and ready-made 

models are in great demand due to the origi-

nal and unique texture of the fabric, high heat-

protective and healing properties of natural 

wool, weight, as well as ethnic design [14]. 
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The method of manufacturing multilayer 

canvases based on printed chiffon in the 

"nunofelting" technique expands the prospects 

for the development of textile design when 

creating unique clothing models.  Knowledge 

of the using raw materials and the ability to 

embody artistic and technical techniques that 

form a constructive and ornamental plot solu-

tion make it possible to produce creations by 

felting, generating the phenomena of decora-

tive and applied art, bearing a significant aes-

thetic load, enriching the subject environment 

surrounding of a person.  

Conclusion. Thus, improving the quality 

of felted clothing requires taking into account 

the peculiarities of small-scale production of 

felting products, which makes it relevant to 

develop a scientifically based method of de-

signing and manufacturing multilayer felt 

canvases with printed chiffon fabric, creating 

new images that reflect exclusively the au-

thor's understanding of shape, color and mate-

rial.  

The structure of the manufacturing pro-

cess of multilayer felt cloths with printed chif-

fon fabric has been developed, including the 

acceptance of raw materials, the production of 

printed fabric, the preparation of the canvas, 

self-assembly, roll with pre-molding, final 

roll, refinement of details, drying, finishing 

and their constituent elements. 

A method has been developed for manu-

facturing a multilayer fabric with a 2-layer 

wool strand laid out on printed chiffon, which 

allows creating a thin nuno-cloth, while lay-

ing the number of layers of wool is carried out 

depending on the assortment being developed: 

in 2 layers - light, designed for a dress and 

blouse assortment and in 4 layers – dense for 

jackets and coats. 

The proposed "nunofelting" technique was 

tested to obtain a multilayer canvas and man-

ufacture of felt products using the example of 

models of women's jackets and coats. Cur-

rently, creative author's works with the use of 

felt are relevant in Kazakhstan, as decorative 

and applied art helps to preserve national 

identity. In collections of felt clothing, com-

binations of felt with other materials are used, 

creating unusual images, photo 2, shows 

models of the assortment of light clothing and 

photo 3 - the upper assortment group in  

"nunofelting" technique. The ability to com-

bine modern trends, forms and materials with 

national patterns and ornaments gives rise to 

extremely interesting works. Felt products 

become the hallmark and brand of Kazakh-

stan. 

   
Photo 2  

   
Photo 3 
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Продление жизненного цикла одежды направлено на решение экологиче-

ских проблем, связанных с сокращением срока носки одежды. Одним из 

надежных и доступных способов продления жизненного цикла одежды яв-

ляется ее аренда. Аренда одежды  это экологически ответственный спо-

соб использования модной одежды, который позволяет минимизировать 

текстильные отходы [1, 2, 3]. Стабильно высокой популярностью при 

этом пользуется аренда тематических костюмов, что позволяет созда-

вать уникальные и запоминающиеся фотографии, которые отражают 

определенную тему или концепцию. 

В статье на основе проведенных авторами маркетинговых исследова-

ний определены наиболее востребованные в настоящее время направления 

тематических фотосессий. Представл+ен алгоритм процесса организации 

тематических «цифровых фотосессий», а также разработаны модели 

трансформируемых изделий по наиболее востребованным потребителями 

направлениям. Модели могут быть представлены и использованы как в 

цифровом виде, так и в материале.  

 

Extending the life cycle of clothing is one of the best solutions to environmental 

problems associated with recycling. One of the reliable and affordable ways to ex-

tend the life cycle of clothing is to rent it. Renting clothes is an environmentally re-

sponsible way of using fashionable clothes, which minimizes textile waste [1,2,3]. 

At the same time, the rental of themed costumes enjoys consistently high populari-

ty, which allows you to create unique and memorable photos that reflect a certain 

theme or concept. 

In the article, based on the marketing research conducted by the authors, the 

most popular directions of thematic photo shoots are currently identified. The al-

gorithm of the process of organizing thematic "digital photo sessions" is presented 

below, and models of transformable products have been developed in the areas 

most in demand by consumers. Models can be presented and used both digitally 

and in the material. 

 

Ключевые слова: тематические фотосессии, косплей, жизненный цикл 

одежды, цифровые двойники, 3D модели. 

 

Keywords: thematic photo shoots, cosplay, clothing life cycle, digital doubles, 

3D models. 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 204 

Последние несколько лет набирают по-

пулярность тематические фотографии с 

использованием необычных костюмов и 

декораций. Это подтверждают результаты 

проведенных авторами за последние 5 лет 

маркетинговых исследований [4, 5]. Чаще 

всего под подобными фотосессиями пони-

мают косплей, сущность которого заклю-

чается в перевоплощении в различные ро-

ли, а именно переодевании в костюмы и 

передаче характера, пластики тела и ми-

мики персонажей компьютерных игр, ки-

нематографа, литературы, комиксов, аниме 

и манги. Это увлечение требует изготовле-

ния костюмов, сложных конструктивно и 

технологически, а также элементов атри-

бутики выбранного персонажа [6]. 

Предположительно косплей мог заро-

диться в давние времена, когда у людей 

появлялась тяга к перевоплощениям в раз-

личные образы. На основе наблюдений, 

зафиксированных этнографами, сделан 

вывод о том, что первая форма перево-

площения человека в иное существо, веро-

ятно, была связана с охотничьей маски-

ровкой, репетицией охоты и в полной мере 

сформировалась в первобытный период 

[7]. Практика символического перевопло-

щения человека в другое существо путем 

переодевания получила развитие во время 

тотемических зоофагических праздников 

(«зоомистерий»), которые знаменовали со-

бой окончание периода охоты. Во время 

танца первобытные люди символически 

перевоплощались в своих тотемных пред-

ков, надевая на себя звериные шкуры, го-

ловы животных, позже маски и другие ат-

рибуты тотемного животного или расте-

ния. На рис. 1 показаны моменты переоде-

вания на примерах: а) калифорнийского 

индейца-охотника; б) охотника в Нигерии; 

в) тотемических плясок индейцев Амери-

ки. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В 1939 году на первом международном 

фестивале научной фантастики World 

Science Fiction Convention (Woldcon) писа-

тель-фантаст Форрест Дж. Акерман по-

явился в футуристическом костюме, похо-

жем на своих вымышленных героев, что 

привело к массовым подражаниям, а в 60-е 

годы группы молодых людей создавали и 

примеряли на себя персонажей и костюмы 

из научно-фантастических книг и фильмов 

[8]. 

С каждым днем косплей и костюмиро-

ванные фотосессии набирают все большую 

популярность. Зачастую люди покупают 

одежду специально для подобных меро-

приятий и надевают ее лишь раз, в даль-

нейшем купленные костюмы лежат в гар-

деробе без дела, тем самым обесценивая 

ресурсы, затраченные на их производство. 

Поэтому растет количество крупных фото-

студий, предоставляющих тематические 

костюмы в аренду, в таких городах, как 

Санкт-Петербург и Москва.  

Проведенный нами маркетинговый 

опрос подтвердил заинтересованность лю-

дей в подобных фотосессиях (рис. 2). При 

изучении рынка арендуемой одежды выяв-

лено, что большинство предлагаемых ко-

стюмов имеют малый разброс в размерах, 

а большие размеры и вовсе отсутствуют.  
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Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 

 

Это также является причиной, по кото-

рой многие не берут одежду в аренду (рис. 

3). Поэтому предложено создавать модели 

костюмов, трансформирующиеся в несколь-

ко размеров, например, один предмет 

одежды на фигуры с 40 по 44 размер. Та-

кой подход позволяет уменьшить количе-

ство текстильных отходов и производ-

ственные затраты (вместо трех костюмов – 

один). 

Еще одним способом уменьшения объ-

ема текстильных отходов и снижения уг-

леродного следа является использование 

3D моделирования [9]. В Уфимском госу-

дарственном нефтяном техническом уни-

верситете в условиях организованного ки-

бер-ателье есть возможность получения 

цифрового двойника любого человека для 

проектирования костюма любой сложно-

сти. Полученные таким образом 3D моде-

ли можно использовать для создания циф-

ровой «фотосессии»: с помощью такой 

технологии человека можно запечатлеть в 

любом образе на двойнике или готовой 

фотографии. Полученные 3D модели так-

же можно использовать в игровой инду-

стрии, киноиндустрии, рекламе, сувенир-

ной продукции (печать индивидуальных 

статуэток). 

 
 

Рис. 4 
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Процесс организации тематической фо-

тосессии в цифровом формате и непосред-

ственно в фотоателье с использованием 

«живых» костюмов состоит из следующих 

этапов (рис. 4): 

1. На первом этапе проводят исследо-

вания рынка на предмет проводимых в го-

роде или республике фотосессий и одеж-

ды, сдаваемой в аренду, выявляются веду-

щие конкуренты, проводятся опросы по-

тенциальных клиентов.  

2. На основе полученных данных опре-

деляют наиболее актуальные и востребо-

ванные идеи для фотосессий и костюмов. 

3. Разрабатывают эскизы коллекции 

моделей с учетом возможной трансформа-

ции на фигуру человека, выбирают наибо-

лее интересные модели. 

4.1. Выполняют проектирование 3D ко-

стюма.  Создают 3D модели одежды по эс-

кизам. 

4.2. Выполняют конструирование, мо-

делирование и пошив костюмов с элемен-

тами трансформации и в капсульном вари-

анте. 

5. Разрабатывают сайт, продумывают 

рекламу и варианты сотрудничества с фо-

тостудиями, продвигают услугу и эскизы 

костюмов в социальных сетях. Заключают 

договоры с фотостудиями в городе, предо-

ставляя в аренду тематические костюмы и 

декорации под образы, предлагая им но-

вую услугу «Цифровая фотоссесия». Фо-

тостудии предоставляют фото клиента для 

дальнейшей ее обработки с 3D костюмом 

либо отправляют клиента для создания 

сканатара для проектирования диджитал 

фото.  

6. При приеме заказов обсуждают с 

клиентом пожелания по костюму и деко-

рациям, уточняют вид фотосессии (цифро-

вая по фото или сканатару или в фотосту-

дии). 

7.1. Получают исходное фото. Для 

наложения 3D одежды на фото необходи-

ма фотография, которая соответствует 

определенным требованиям, например, 

должна быть плотно прилегающая одежда 

телесного оттенка. Созданием подобных 

снимков занимается фотостудия, с которой 

заключен договор о сотрудничестве. В по-

следующем на подобный снимок можно 

наложить любой из разработанных авто-

рами цифровой наряд.  

7.2. Получают сканатар человека. В 

случае, если человек хочет полностью пе-

ренести свой облик в 3D пространство, 

необходимо получить его цифровой двой-

ник с помощью сканера (в лаборатории 

УГНТУ). В результате можно полностью 

отрегулировать костюм, окружение, поло-

жение человека и ракурс, что позволит по-

лучить интересные снимки, а клиенту 

сэкономить время на фотосессии: одно 

сканирование может заменить несколько 

походов в фотостудию. При этом разрабо-

танные и изготовленные модели могут 

участвовать в съемках постоянно. 

7.3. Организуют фотосессию в готовых 

костюмах на фотостудии на фоне выбран-

ных декораций. При этом используют кап-

сулы из деталей одежды схожей тематики, 

что позволит персонализировать костюм 

для каждого клиента. 

8. Проводят фотосессию в цифровом 

костюме. При этом 3D костюм может быть 

сведен с фото, предоставленного фотосту-

дией. Также возможно создание снимков в 

3D программе, например, в Clo3d с помо-

щью сканатара человека и готовых цифро-

вых костюмов. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Основываясь на результатах маркетин-

говых исследований, авторы разработали 
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эскизы трансформирующейся тематиче-

ской одежды для фотосессий по двум 

наиболее востребованным направлениям: 

семейным фотосессиям в одном стиле 

«Familylook» и одиночным сказочным об-

разам. Они представлены в двух вариан-

тах: трансформации внутри костюма и в 

виде капсульных образов.  

На рис. 5 представлен семейный образ 

в лесной тематике с трансформацией внут-

ри костюма. В женском костюме транс-

формации по ширине подлежат рукава, 

спинка и перед, раздвижка происходит при 

помощи эластичных шнуров на уровнях 

обхвата плеча, локтя и запястья, ширины 

спины, ширины груди. Также регулируется 

ширина по линии обхвата груди и линии 

талии. Баска пристегнута к блузке на тесь-

му-молнию. Рукава могут быть съемными. 

Юбку также возможно регулировать по 

длине, используя нижние юбки разного 

уровня. 

 

 
 

Рис. 6 

 

На рис. 6 представлены сказочные об-

разы для фотосессии. Элементы представ-

ленных моделей можно в последующем 

использовать для создания новых индиви-

дуальных костюмов, как показано на ри-

сунке: вторая и третья модель представля-

ют собой некий симбиоз первой и четвер-

той. Это демонстрирует капсульный под-

ход к ассортименту разрабатываемых ко-

стюмов в аренду. 

Кроме того, планируется активно ис-

пользовать при изготовлении тематиче-

ских костюмов экологичные ткани из рас-

тительного сырья (крапивы и конопли). 

Разработка процесса организации нового 

вида услуг  «цифровой тематической фо-

тосессии», основанной на сдаче одежды в 

аренду, позволит продлить жизненный 

цикл изделий, уменьшить объем текстиль-

ных отходов и снизить величину углерод-

ного следа на планете. 
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Данная работа представляет исследование релаксации напряжений по-

лимерного волокнистого композиционного материала под нагрузкой в зави-

симости от времени, температуры и величины деформации. Испытания на 

релаксацию при различных температурах проводились на образцах компози-

ционного материала с помощью динамического механического анализатора. 

Основные мастер-кривые построены по результатам испытаний на основе 

гипотезы о суперпозиции времени и температуры. Параметры представ-

ленной модели релаксации напряжений подобраны путем минимизации раз-

личий между предсказаниями модели и экспериментальными данными.  

 

This work is a study of stress relaxation of a fibrous composite material as a 

function of time under load, temperature and strain magnitude. Relaxation tests at 

various temperatures on composite material samples using a dynamic mechanical 

                                                           
* Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России коллективом научной лаборатории 

«Интеллектуальные материалы и структуры» по проекту «Разработка многофункциональных интеллектуальных ма-

териалов и структур на основе модифицированных полимерных композиционных материалов, способных функцио-

нировать в экстремальных условиях» (номер темы FEFE-2020-0015). 
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analyzer were carried out. The main master curves are constructed from test results 

based on the hypothesis of a superposition of time and temperature.The parameters 

of the presented model were selected by minimizing the differences between the 

model predictions and experimental data. 

 

Ключевые слова: ползучесть, волокнистый композиционный материал, 

углеродные волокна. 

 

Keywords: creep, fiber-reinforced composite material, carbon fiber. 

 

Благодаря уникальным свойствам во-

локнистых композиционных материалов 

они получили широкое распространение в 

аэрокосмической области, в том числе 

при производстве упруго-трансформируе-

мых конструкций [1]. Однако на данный 

момент актуальной является задача под-

бора оптимальных материалов, которые об-

ладают необходимыми свойствами, в част-

ности устойчивостью к накоплению дефор-

маций ползучести в процессе хранения 

упруго-трансформируемых конструкций в 

трансформируемом (деформированном) по-

ложении. Для оценки применяемости во-

локнистого композиционного материала в 

трансформируемых конструкциях прове-

дены исследования ползучести полимер-

ного композиционного материала при уров-

нях деформаций, возникающих при пере-

возке и хранении трансформируемых кон-

струкций в транспортном положении. Хотя 

конструкция может не разрушиться при 

воздействии нагрузок в течение короткого 

периода времени, она может быть склонна 

к разрушению или увеличению деформа-

ции при воздействии нагрузок в течение 

длительного периода времени. Полимер, 

который является матрицей композицион-

ного материала, характеризуется как вязко-

упругий материал, то есть деформация ма-

териала будет функцией как от напряжения, 

так и от времени [4]. Деформация образца 

под нагрузкой в процессе хранения содер-

жит в себе три компоненты: упругую, высо-

коэластичную и вязкого течения [5]. По-

скольку в условиях релаксации напряжений 

деформация постоянна, то в процессе экс-

плуатации происходит перераспределение 

компонент деформации в зависимости от 

времени и приложенной нагрузки. В связи 

с тем, что срок службы этих материалов ча-

сто измеряется десятками лет, в большин-

стве случаев нецелесообразно проводить 

длительные испытания на ползучесть в те-

чение всего расчетного срока службы мате-

риала. 

В качестве исследуемых материалов в 

работе использовали полимерный волокни-

стый композиционный материал, состоя-

щий из полимерной матрицы на основе по-

лиимида «Диармид-А» (РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, Россия) и однонаправленных 

углеродных волокон Т35 (ООО «АСПРО», 

Россия). Образцы изготовлены методом руч-

ной формовки при температурах 180 и 250C 

с использованием сушильного шкафа. 

Для оценки температуры стеклования 

исследуемых образцов использовался ме-

тод динамического механического анализа 

с помощью DMAQ800 (TA Instruments, 

США) в Красноярском региональном цен-

тре коллективного пользования ФИЦ КНЦ 

СО РАН. Далее образцы подверглись ис-

следованиям на стойкость к релаксации 

напряжений при постоянной деформации 

0,3 %. Циклы релаксации и восстановления 

проводились при изотермах от 35 до 155 С 

с интервалами повышения 20 С. Нагрузка 

действовала на образец в течение 3 ч с по-

следующим восстановлением в течение 3 ч.  

Проведены испытания на определение 

температуры стеклования полимерной мат-

рицы волокнистого композиционного мате-

риала методом ДМА при различных часто-

тах нагрузки согласно ГОСТ Р 57739-2017. 

Для композиционного материала на ос-

нове полиимида с температурами отвер-

ждения 180 и 250C получены данные, 

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

Частота 

нагруже-

ния f, Гц 

Ln (f) 

Темпера-

тура стекло-

вания Tg, К 

1000/Tg 

1 0 482,34 2,073226 

1 0 481,12 2,078484 

2 0,692147 487,28 2,052208 

2 0,692147 486,67 2,05478 

5 1,609438 494,37 2,022776 

5 1,609438 496,23 2,015195 

 

Т а б л и ц а  2 

Частота 

нагруже-

ния f, Гц 

Ln (f) 

Темпера-

тура стекло-

вания Tg, К 

1000/Tg 

1 0 493,85 2,024906 

1 0 492,39 2,03091 

5 1,609438 506,14 1,975738 

5 1,609438 503,23 1,987163 

 

Для нахождения энергии активации по-

строим график Аррениуса в координатах 

обратной температуры стеклования и нату-

рального логарифма частоты нагружения, 

представленный на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Наклон кривой прямо пропорционален 

энергии активации стеклования (рис. 2).  

Наклоны кривых зависимости лога-

рифма частоты ln(f) от обратной темпера-

туры (
1

Tg
), соответствуют энергии актива-

ции стеклования согласно выражению [1]: 

 

∆H = −R
d(ln(f))

d(
1

Tg
)

,            (1) 

 

где R – газовая постоянная. 

 
 

Рис. 2 

 

Для полиимида, отвержденного при 

180 С, энергия активации ∆𝐻 равна 

230,8299 кДж/моль, а отвержденного при 

250 С  277,3218 кДж/моль. 

Используя допущения о постоянстве 

энергии активации в исследуемом темпера-

турном диапазоне, можно рассчитать коэф-

фициент сдвига согласно уравнению [2]: 

 

log(aT) =
∆H

R
(

1

T
−

1

Tref
) log e ,     (2) 

 

где Tref и T – температуры эталонная и ис-

следования соответственно. 

После получения данных об энергии ак-

тивации однонаправленный волокнистый 

композиционный материал был исследован 

на стойкость к релаксации напряжений при 

постоянной деформации, равной 0,3% 

(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3 

 

Для построения мастер-кривой податли-

вости в данной работе использовался руч-

ной метод совмещения, поскольку коэффи-

циент сдвига, предсказанный с помощью 

энергии активации, не позволяет совме-

стить полученные данные. 
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После снятия нагрузки для каждого 

шага режима измерения было оценено вос-

становление деформации как отношение 

деформации, восстановленной после сня-

тия нагрузки, к перемещению под дей-

ствием постоянной силы в течение срока 

нагружения. На основании данных можно 

прогнозировать допустимый срок хранения 

изделия из композиционного материала 

под постоянной нагрузкой, задав допусти-

мый предел остаточной деформации. Дан-

ные на рис. 3 представлены для темпера-

туры в 25°C.  Однако, используя метод тем-

пературно-временной суперпозиции, мы 

можем также спрогнозировать, насколько 

изменится срок сохранности изделия при 

изменении температуры. 

На рис. 4 представлена зависимость ве-

личины остаточной деформации от вре-

мени экспозиций при постоянном уровне 

деформации после снятия нагрузки. На ос-

новании полученных данных можно опре-

делить допустимый срок хранения изделия 

в сложенном состоянии в условиях посто-

янной деформации, задав допустимый уро-

вень остаточной деформации. Для нагляд-

ности зададим уровень допустимой оста-

точной деформации, равной 0,7 % от вели-

чины деформации материала в сложенном 

состоянии. Тогда можно сделать вывод, что 

расчетный срок хранения до достижения 

отказа составляет около 3,5 года при хране-

нии при 25 С, однако при хранении при 

40 С срок до наступления отказа сокраща-

ется до 8 месяцев.  

Зачастую упруго-трансформируемые 

конструкции из волокнистого полимерного 

композиционного материала проектиру-

ются для аэрокосмической промышленно-

сти и эксплуатируются в диапазоне темпе-

ратур от -150 до +150 °C. В связи с этим 

возникает вопрос о времени достижения от-

каза конструкций при экстремальных тем-

пературах. При 150 °C время достижения 

выбранного порога остаточной деформа-

ции составляет 72 минуты, что необходимо 

учитывать при проведении испытаний и 

эксплуатации упруго-трансформированной 

конструкции.   

 

 
 

Рис. 4 

 

Для валидации полученной мастер-кри-

вой в диапазоне до 4 лет выбран подход, 

при котором измеряют релаксацию напря-

жений во всем интересуемом диапазоне при 

различных температурах (данные представ-

лены в табл.3). 

Т а б л и ц а  3 

Температура эксперимента, °C Длительность эксперимента 
Минимально оцениваемое время 

эксперимента 

25 1666667 минут (3,2 года) 14 секунд 

40 322484 минуты (7,5 месяца) 1 минуты 

60 45426 минут (1 месяц) 9 минут 

80 7990 минут (5,5 дня) 50 минут 

100 1693 минуты (1,2 дня)  4 часов 

120 420 минут 16 часов 

140 120 минут  2 дня 

 

Как видно из табл. 3, валидировать по-

лученную мастер-кривую за разумное время 

возможно только с использованием данных, 

полученных при высоких температурах. 

В исследовании определены следующие 

температуры: 100, 120 и 140 °C. 

Полученные данные о податливости пе-

рестроим в зависимость от количества вре-

мени выдержки в днях и сравним с мастер-

кривой на рис. 5. Для данных, полученных 

при температуре 120 и 140 °C, также при-

менен вертикальный сдвиг, чтобы нивели-
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ровать вариативность свойств различных 

образцов. 
 

 
 

Рис. 5 

 

Из полученных данных можно сделать 

вывод о достаточной достоверности полу-

ченной мастер-кривой релаксации напря-

жения. 

Определим вязкоупругие характери-

стики волокнистого материала как функ-

цию от времени при различных уровнях де-

формации и температуры. Для этого по-

строим мастер-кривые для температур 25 и 

100 С в координатах напряжениевремя 

(рис. 6 и 7). 

 

 
 

Рис. 6 

 

 
 

Рис. 7 

 

Как следует из представленных графиков 

на рис. 6 и 7, зависимость напряжения 𝜎 от 

времени 𝑡 выдержки можно представить 

степенной функцией вида: 

 

σ(t) = C1tC2.               (3) 

 

Для учета влияния температуры введем 

компонент температуры T и получим зави-

симость вида: 

 

σ(t) = C1 ∗ tC2 ∗ exp (
−C3

T
).    (4) 

 

Опишем полученные эксперименталь-

ные данные моделью (4) и найдем ее пара-

метры. Параметры модели представлены в 

табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4 

C1 684,93 

C2 -1,6667*T*10-5-5,8083*10-4 

C3 -93,13 

 

На рис. 8 представлены кривые зависи-

мости остаточной деформации в момент 

снятия нагрузки от температуры и времени 

выдержки под нагрузкой. Данную зависи-

мость опишем моделью: 

 

R(t) = C1 ∗ tC2 ∗ exp (
−C3

T
).         (5) 

 

 
 

Рис. 8 

 

Параметры модели (5) представлены в 

табл. 5. 

 
Т а б л и ц а  5 

C1 90,59 

C2 -3,4243*T*10-8-3,557983*10-4 

C3 -29,38 

 

Степенной показатель времени в обеих 

моделях показывает явную зависимость от 

температуры (рис. 9). 
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Рис. 9 

 

Используя представленные модели, 

можно оценить величину напряжения и ве-

личину накопленной деформации в момент 

снятия нагрузки в зависимости от времени 

и температуры выдержки при уровне посто-

янной деформации, равной 0,3%. 

Для оценки релаксации напряжения и 

величины накопленной деформации на сле-

дующем этапе проведена серия испытаний 

при деформации, отличной от исследуемой 

ранее деформации. При деформации 0,2% 

получены данные о податливости релакса-

ции (рис. 10). 
 

         
 

                                          Рис. 10                                                                                        Рис. 11 

 

 

На основании полученных данных по-

строим зависимость напряжений от вре-

мени выдержки (рис. 11). Данные были 

подвергнуты вертикальному переносу для 

того, чтобы нивелировать разницу в жест-

кости/податливости различных образцов. 

Опишем полученные эксперименталь-

ные данные моделью (5), найдя ее пара-

метры (табл. 6). 
Т а б л и ц а  6 

C1 459,79 

C2 -1,6667*T*10-5-5,8083*10-4 

C3 -93,13 

 

Также опишем зависимость остаточной 

деформации в момент снятия нагрузки от 

времени и температуры выдержки под 

нагрузкой. 

Очевидно, что параметр C1 модели явля-

ется функцией от приложенной деформации. 

В общем случае мы можем представить па-

раметр C1*, тогда модель будет иметь вид: 

 

σ(t) = C1 ∗  ∗ tC2 ∗ exp (
−C3

T
).     (6) 

Параметры модели представлены в 

табл. 9. 

 
Т а б л и ц а  7 

C1 2,29*105 

C2 -1,6667*T*10-5-5,8083*10-4 

C3 -93,13 

 

Далее нами было проведено сравнение 

предсказания модели (6) с полученными 

экспериментальными данными при различ-

ных температурах и различной постоянной 

деформации. В качестве эксперименталь-

ных данных взяты мастер-кривые для сле-

дующих условий: температура 25 С и по-

стоянная деформация 0,3%; температура 

25 С и постоянная деформация 0,2%; тем-

пература 100 С и постоянная деформация 

0,3%. Для оценки сходимости модели с экс-

периментальными данными использовали 

коэффициент детерминации, который для 

исследуемых условий составил 0,95, 0,94, 

0,97 соответственно. 
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В Ы В О Д Ы 

 

Получены данные о вязкоупругом пове-

дении полимерного волокнистого компози-

ционного материала, которые были исполь-

зованы для построения мастер-кривой зави-

симости податливости от времени. Мастер-

кривая провалидирована серией длительных 

испытаний. В работе представлено модель-

ное представление напряжения как функ-

ции от времени, температуры и приложен-

ной постоянной деформации. Модель поз-

воляет описывать релаксацию напряжений 

при различных температурах и величинах 

постоянной деформации в зависимости от 

времени под нагрузкой. 
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Получены гибкие полировальные материалы на основе нетканых иглопробивных поло-

тен, импрегнированных водной дисперсией полиуретана. Определено влияние капил-

лярно-пористых характеристик материалов на их проницаемость по воде. Предложена 

математическая модель для прогнозирования зависимости коэффициента проницаемо-

сти материала от степени его пропитки и коэффициента пористости. Доказано, что 

коэффициент проницаемости материалов зависит от изменения структуры пор и в 

меньшей степени от изменения их объема. 

 

Flexible polishing materials based on non-woven needle-punching cloths impregnated with 

water dispersion of polyurethane were obtained. The influence of capillary-porous characteristics 

of materials on their water permeability is determined. A mathematical model for predicting the 

dependence of the permeability coefficient of a material on the degree of its impregnation and 

porosity coefficient is proposed. It has been proven that the permeability coefficient of materials 

depends on changes in the pore structure and, to a less extent, on changes in their volume. 

 

Ключевые слова: волокнисто-пористый полимерный композиционный материал, по-

ристая структура, проницаемость, полиуретановые дисперсии. 

 

Keywords: fibrous-porous polymer composite material, porous structure, permeability, pol-

yurethane dispersions. 

 

Введение 

Волокнисто-пористые полимерные ком-

позиционные материалы (ВП ПКМ), полу-

ченные путем импрегнирования нетканых 

иглопробивных полотен из синтетических 

волокон водными дисперсиями полиурета-

нов [1-6], используются для полирования 

поверхности стекол, керамики, кристаллов 

и т.п. [7-11]. Одним из показателей свойств, 

нормируемых для этой группы материалов, 

является показатель фазовой проницаемо-

сти по отношению к жидкостям, которые 

используются в процессе обработки по-

верхностей [12, 13]. 

Массоперенос жидкостей в материалах 

зависит от их пористой структуры, которая 

в случае нетканых материалов может изме-

няться в результате процесса их дополни-

тельной термообработки [14, 15].   

В качестве волокнистых основ для со-

здания гибких полировальных материалов 

преимущественно используют полотна из 
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полипропиленовых волокон линейной плот-

ности 0,33 текс (диаметром 24-26 мкм), при 

иглопрокалывании которых получают ма-

териалы с высокой поверхностной плотно-

стью [16, 17]. Одним из возможных спосо-

бов снижения этого показателя и, как след-

ствие, увеличения их пористости является 

использование полипропиленовых волокон 

повышенной линейной плотности. 

Цель работы – анализ влияния капил-

лярно-пористой структуры гибких полиро-

вальных материалов на их фазовую прони-

цаемость по воде. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали полотно из полипропиленовых 

волокон линейной плотности 0,6 текс (диа-

метр 36-38 мкм) (ТУ 2272-007-5766624-93) 

производства ООО «МОНТЕМ», получен-

ное механическим способом формирования 

холста. Плотность основного прокалывания 

составляла 180 см–2, поверхностная плот-

ность полотна – 0,35 кг/м2, объемная плот-

ность – 90 кг/м3, коэффициент пористости  

0,92 (для сравнения коэффициент пористо-

сти полученного при равных режимах про-

калывания полотна из волокон линейной 

плотности 0,33 равен 0,82-0,84).  

Для пропитки использовали водную 

дисперсию полиуретана (ПЭУ) марки 

IMPRANIL DL 1380 (КНР), синтезирован-

ную на основе алифатического диизоциа-

ната, сухой остаток – 57-61%, рН – 6-8, вяз-

кость – 1000 мПа/с. 

Размеры и массу образцов определяли 

по ГОСТ 15902.2-2003, максимальная отно-

сительная ошибка измерений поверхност-

ной и объемной плотности полотен соста-

вила ±4 %. Толщину образцов полотен и 

материалов определяли толщиномером по 

ГОСТ 11358-70 с ценой деления 0,01 мм, 

измерения толщины проводили при давле-

нии 10 кПа.  

Водопроницаемость материалов опре-

деляли согласно ГОСТ Р 52608-2006 на об-

разцах диаметром 5±0,5 см при постоянном 

напоре водопроводной воды 500 Па или вы-

соте столба 50 мм. Скорость фильтрации 

воды в полотне устанавливали после 2-4 мин 

эксперимента, в течение которых она умень-

шалась до постоянной величины. Скорость 

фильтрации воды в композиционных мате-

риалах не зависела от времени испытаний. 

В качестве параметра водопроницаемо-

сти нетканого полотна и композиционных 

материалов, полученных при варьировании 

степени пропитки, использовали коэффи-

циент проницаемости [18]:   
 

ΔP
w=K

ηd
,                  (1) 

 

где w – скорость фильтрации воды, м/с; 

К – коэффициент проницаемости полотна и 

композиционных материалов по воде, м2; 

∆Р – напор воды, Па; d – толщина 

композиционных материалов, м; η – 

вязкость воды, Па·с, принятая при 

температуре воды 20±2 оС как 10–6 Па·с. 

Относительная ошибка не более ±8 %. 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение 

Процесс импрегнирования нетканых 

полотен осуществляли методом пропитки 

при погружении образцов в емкость 

объемом 500 мл, заполненную дисперсией, 

с последующим отжимом материала между 

валами при давлении 4 кг/см2. Степень 

пропитки полотна варьировали разбав-

лением дисперсии дистиллированной водой 

в 2, 4, 6 и 8 раз. Сушку пропитанного 

полотна проводили в термошкафу при 

температуре 70 ±50С.  

Степень пропитки (СМ, отн. ед.) 

рассчитывали из уравнения: 

 

,                 (2) 

 

где m1 и m – масса образца после и до 

пропитки соответственно, кг. 

Коэффициент пористости полотна опре-

деляли из уравнения (3), композиционных 

материалов – из уравнения (4): 
 

fр

р
1 ,                  (3) 

n n PY PYn nn +m /р
δ=1-

n
,        (4) 

 

где δ  коэффициент пористости, отн. ед.; 

m

mm
CM


 1
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р  плотность полотна, кг/м3; рf  плотность 

волокон, кг/м3; mf и mPY  масса полотна и 

полиуретана в образце композиционного 

материала, кг; рPY  плотность полиуретана, 

кг/м3; V  объем образцов полотна и 

композиционных материалов, м3. 

Для оценки структуры пористых 

материалов, как правило, используют 

коэффициент пористости или плотность, 

которые отражают соотношение между 

объемом пор и объемом твердой фазы [18]. 

Однако при равных значениях коэффи-

циента пористости или плотности прони-

цаемость материалов может существенно 

отличаться, что обусловлено зависимостью 

проницаемости не только от коэффициента 

пористости, но и от формы или извилис-

тости порового пространства. Одним из 

показателей, наиболее удобных для оценки 

влияния пропитки и условий термо-

обработки на пористую структуру полотен, 

является плотность композиционных 

материалов (рC, кг/м3). 

Авторами работ [16, 17] установлено, 

что изменение объема полотна при его 

термообработке может быть выражено 

отношением коэффициентов уравнений, 

описывающих зависимости плотности (рC) 

от степени пропитки (СМ) (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 

 

При 0<СМ<1,58 зависимость рС от СМ 

имеет линейный вид и описывается уравне-

нием общего вида с коэффициентом корре-

ляции 0,9: 

 

рC=р+kрСМ,                (5), 

 

где kр  коэффициент размерности, кг/м3 [17]. 

Для анализа изменения объема полотен 

в процессе термообработки предложено 

следующее уравнение:  

 

pC

M

kp
-1= C

p p
.              (6) 

 

Безразмерное отношение коэффициен-

тов kр/р введено для оценки изменения объ-

ема полотен в процессе термообработки. 

В случае выполнения условия kр/р=1 объем 

полотна является постоянной величиной, 

что свидетельствует о постоянном объеме 

полотна и зависимости плотности компози-

ционных материалов только от содержания 

полиуретанового связующего, которое 

определяется степенью пропитки. Умень-

шение объема материала соответствует 

условию kр/р>1, при этом увеличение плот-

ности пропитанных материалов в большей 

степени зависит от содержания полимер-

ного связующего; в случае, когда kр/р<1, 

плотность пропитанных материалов увели-

чивается незначительно при повышении 

содержания связующего.  

Из уравнения (5), которое описывает за-

висимость рС от СМ (рис. 1), получено, что 

kр/р=0,88, следовательно, в процессе термо-

обработки объем полотна увеличивается в 

незначительной степени.  

Зависимость коэффициента пористости δ 

композиционных материалов от степени 

пропитки полотна представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 
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Зависимость имеет линейный вид и опи-

сывается уравнением, аналогичным урав-

нению (5). Однако, как отмечалось выше, 

определение плотности композиционных 

материалов является более простым и точ-

ным методом по сравнению с расчетом ко-

эффициента пористости.  

Зависимость коэффициента проницае-

мости К от степени пропитки композицион-

ных материалов представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 

 

Зависимость имеет экспоненциальный 

вид, что при постоянном объеме полотна в 

процессе термообработки указывает на не-

эквивалентное соотношение между прони-

цаемостью по воде и изменением плотно-

сти (рис. 1) или коэффициента пористости 

(рис. 2) композиционных материалов. 

В работе [18] предложено несколько мо-

делей для прогнозирования проницаемости 

пористых материалов различной природы. 

Анализ предложенных моделей позволяет 

выявить отсутствие в них прямой связи 

между коэффициентом проницаемости и 

коэффициентом пористости, которая обес-

печивается введением в уравнения попра-

вочных коэффициентов, физический смысл 

которых трактуется произвольно в зависи-

мости от выбранной модели пористости. 

Наибольшее распространение получила 

капиллярная модель, где материалы рас-

сматриваются как «пучок» капилляров од-

ного или различного диаметра. Для прогно-

зирования скорости фильтрации жидкостей 

в пористых материалах используется закон 

Пуазейля, при применении которого пара-

метры геометрических размеров капилляров 

отражают коэффициент пористости [18]. 

Наиболее простое соотношение между 

коэффициентом проницаемости и коэффи-

циентом пористости характерно для мо-

дели, согласно которой пористые матери-

алы имеют прямые и параллельные капил-

ляры, а их длина соответствует толщине по-

ристого слоя, при этом жидкости по капил-

лярам перемещаются в одном направлении. 

Для этого случая уравнение расчета коэф-

фициента проницаемости материала с из-

вестным коэффициентом пористости имеет 

вид [18]: 

 
2

kd
K=

32


,                    (7) 

 

где dk
2  коэффициент размерности, м2, ко-

торый по сути является корректирующим 

коэффициентом, устанавливающим связь 

между коэффициентом проницаемости и 

коэффициентом пористости. 

Известно [18], что физический смысл 

коэффициента dk
2 соответствует среднему 

условному диаметру пор, по которым про-

исходит массоперенос жидкостей, что вы-

текает из анализа уравнения (7). 

При dk
2=1 коэффициент проницаемости 

зависит только от коэффициента пористо-

сти, или от объема пор, доступного для мас-

сопереноса жидкостей. Из этого следует, 

что коэффициент dk
2 определяет зависи-

мость коэффициента проницаемости по жид-

кости от соотношения между коэффициен-

том пористости (объемом пор) и структу-

рой пор. Чем больше dk
2, тем в меньшей 

степени коэффициент проницаемости зави-

сит от коэффициента пористости, и наобо-

рот. Кроме того, в случае, если δ→1, что ха-

рактерно при течении жидкости в свобод-

ном пространстве, выражение коэффици-

ента размерности принимает вид dk
2=32·K. 

Недостатком уравнения (7) является 

необходимость экспериментального опреде-

ления корректирующего коэффициента dk
2. 

Поэтому в работе решена обратная задача, 

когда при известных значениях δ и К был 

рассчитан dk
2 и установлена зависимость dk

2 

от СМ (рис. 4).  

 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 220 

 
 

Рис. 4 

 

Полученные данные объясняют зависи-

мость коэффициента проницаемости нетка-

ных материалов с равным коэффициентом 

пористости от расположения волокон, ко-

торые могут быть ориентированы парал-

лельно или перпендикулярно поверхности 

полотен [14-17]. Чем больше волокон ори-

ентировано перпендикулярно поверхности 

холста, тем меньше сопротивление движе-

нию жидкости и тем больше коэффициент 

проницаемости.  

Незначительное уменьшение показа-

теля dk
2 при изменении степени пропитки 

от 0 до 0,8 свидетельствует о том, что коэф-

фициент проницаемости композиционных 

материалов, как и для непропитанного не-

тканого полотна, зависит от изменения 

структуры пор и в меньшей степени от 

уменьшения их объема. Резкое уменьшение 

коэффициента dk
2 при степени пропитки 

больше 0,8 можно объяснить преимуще-

ственным влиянием на коэффициент про-

ницаемости снижения объема пор, при этом 

коэффициент проницаемости зависит от 

структуры пор в меньшей степени (рис. 4). 

Методом экстраполяции зависимости dk
2 от 

СМ установлено, что при степени пропитки 

1,55-1,60 коэффициент dk
2 равен 1, и, как 

следует из анализа уравнения (7), коэффи-

циент проницаемости композиционных ма-

териалов определяется только объемом пор, 

доступных для течения воды. 

Из анализа микрофотографий попереч-

ного среза композиционных материалов с 

различной степенью пропитки (рис. 5) 

видно, что изменение структуры пор явля-

ется результатом образования агломератной 

структуры полимерного связующего на по-

верхности волокон, вследствие чего возрас-

тает сопротивление движению потока воды. 

В то же время даже при относительно боль-

шой степени пропитки между волокнами 

остается достаточно большое свободное 

пространство, что подтверждает незначи-

тельное влияние изменения объема пор на 

коэффициент проницаемости. 
 

 
 

                        а)                                       б) 

 

Рис. 5 

 

При обработке уравнения, которое с ко-

эффициентом корреляции 0,88 описывает 

зависимость dk
2 от СМ (см. рис. 4), получена 

модель для прогнозирования коэффициента 

проницаемости композиционных материа-

лов при варьировании степени пропитки и 

коэффициента пористости исходных нетка-

ных полотен. Уравнение модели имеет вид: 

 

К·10–14=δ·(8,3СМ
2–5СМ

3–5,6 СМ +7,6).(8) 

  

Численное решение уравнения (8) при 

степени пропитки от 0 до 1,6 и варьирова-

нии коэффициента пористости от 0,1 до 0,9, 

который может зависеть от коэффициента 

пористости исходного волокнистого холста 

и изменения его объема в процессе термо-

обработки, в графическом виде представ-

лено на рис. 6. 

Из рисунка следует, что при степени 

пропитки менее 1,0 коэффициент проница-

емости зависит только от степени про-

питки. При степени пропитки больше 1,0 на 

коэффициент проницаемости оказывает 
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влияние как степень пропитки, так и коэф-

фициент пористости при его величине бо-

лее 0,6 (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе получены гибкие полироваль-

ные материалы на основе нетканых полотен 

из полипропиленовых волокон линейной 

плотности 0,6 текс, импрегнированные вод-

ной дисперсией полиуретана.  

 Показано, что в процессе термообра-

ботки нетканых композиционных материа-

лов их объемная плотность остается прак-

тически постоянной. 

Разработана модель для прогнозирова-

ния коэффициента проницаемости компо-

зиционных нетканых материалов при варь-

ировании степени пропитки и коэффици-

ента пористости. 

Доказано, что коэффициент проницае-

мости материалов зависит от изменения 

структуры пор и в меньшей степени от из-

менения их объема. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Береснев В.Н., Крайник И.И., Баранец И.В., 

Агибалова Л.В. Влияние лейканола на агрегативную 

стабильность синтетических латексов // Журнал 

прикладной химии. 2018. Т.91. №7. С. 998…1006. 

2. Береснев В.Н., Крайник И.И., Мишунин С.В., 

Агибалова Л.В. Свободные макрорадикалы в син-

тезе, хранении и переработке синтетических латек-

сов и полимеров // Журнал прикладной химии. 

2020. Т.93. №3. С. 392…405. 

3. Wang L., Xu F., Li H., Liu Y., Liu Y. Preparation 

and stability of aqueous acrylic polyol dispersions for 

two-component waterborne polyurethane // J. Coatings 

Technol. Res. 2017. V.14. №1. Р. 215…223. 

4. Arshad N., Zia K.М., Hussain М.Т., Zuber М., 

Arshad М.М. Synthesis of novel curcumin-based aque-

ous polyurethane dispersions for medical textile dili-

gences with potential of antibacterial activities // Polym. 

Bulletin. 2022. V.79. №10. Р. 7711…7727. 

5. Макаров А.Г., Переборова Н.В., Вагнер В.И., 

Егорова М.А., Климова Н.С. Спектральный анализ 

вязкоупругой ползучести нетканого геотекстиля 

// Химические волокна. 2018. Т. 50. №5. С. 

378…382. 

6. Lee J. C., Park D.H., Choi J. R., Kim K.Y. Tensile 

Properties and Poisson’s Ratio of Thermocompression-

bonded PET Nonwoven Fabrics Prepared by Needle-

punching // Fibers Polym. 2019. V.20. №9. 

P. 1969…1974. 

7. Cheng K., Lee K., Ueng T., Mou K. Electrical and 

impact properties of the hybrid knitted inlaid fabric re-

inforced polypropylene composites // Compos Part A. 

Appl. Sci. Manuf. 2002. V.33. №9. Р.1219…1226.  

8. Abounaim M., Cherif C. Flat-knitted innovative 

three-dimensional spacer fabrics: a competitive solution 

for lightweight composite applications // Text. Res. J. 

2012. V.82. №3. Р. 288…298. 

9. Bilisik K. Multiaxis three-dimensional weaving 

for composites: a review // Text. Res. J. 2012. V.82. №7. 

Р. 725…743.  

10. Rajesh M., Pitchaimani J. Dynamic mechanical 

and free vibration behavior of natural fiber braided fab-

ric composite: comparison with conventional and knit-

ted fabric composites // Polym. Compos. 2018. V.39. 

№7. Р. 2479…2489. 

11. Tejyan S., Singh T., Patnaik A., Fekete G., 

Gangil B. Physico-mechanical and erosive wear analy-

sis of polyester fibre-based nonwoven fabric-reinforced 

polymer composites // J. Ind. Text. 2019. V.49. №4. 

Р. 447…464. 

12. Lichtner A., Roussel D., Röhrens D., Jauffres D., 

Villanova J., Martin C.L., Bordia R.K. Anisotropic sin-

tering behavior of freezecast ceramics by optical dila-

tometry and discrete-element simulations // Acta Mater. 

2018. V.155. Р. 343…349.  

13. Rakshit R., Das A.K. A review on cutting of in-

dustrial ceramic materials // Precis Eng. 2019. V.59. 

№2. Р. 90…109. 

14. Назаров В.Г., Дедов А.В. Проницаемость 

композиционных волокнистых материалов // Мате-

риаловедение. 2021. №5. С. 31…35. 

15. Назаров В.Г., Дедов А.В., Бокова Е.С. Сжи-

маемость композиционного материала с волокни-

стым наполнителем и наноразмерной полиуретано-

вой матрицей для дорожного и гидротехнического 

строительства // Нанотехнологии в строительстве. 

2023. Т.15. №1. С. 53…58. 

16. Дедов А.В., Бабушкин С.В., Платонов А.В., 

Кондратов А.П., Назаров В.Г. Сорбционные свой-

ства нетканых материалов // Химические волокна. 

2001. Т.33. №5. С. 56…58. 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 222 

17. Дедов А.В., Назаров В.Г. Обработанные игло-

пробивные нетканые материалы повышенной проч-

ности // Химические волокна. 2015. Т.47. №2. 

С. 121…125. 

18. Шейдеггер А.Э. Физика течения жидкостей в 

пористых средах. М.; Ижевск: Институт компьютер-

ных исследований, НИЦ «Регулярная и хаотическая 

динамика», 2008. 254 с. 

 

R E F E R E N C E S 

 

1. Beresnev V.N., Krainik I.I., Baranets I.V., 

Agibalova  L.V. The Influence of Leucanol on the Ag-

gregative Stability of Synthetic Latexes // Russian J. 

Appl. Chem. 2018. V.91. №8. Р. 1137…1144. 

2. Beresnev V.N., Krainik I.I., Mishunin S.V., 

Agibalova L.V. Free Macroradicals in Synthesis, Stor-

age, and Processing of Synthetic Latexes and Polymers 

// Russian J. Appl. Chem. 2020. V.93. №3. Р. 406…419. 

3. Wang L., Xu F., Li H., Liu Y., Liu Y. Preparation 

and stability of aqueous acrylic polyol dispersions for 

two-component waterborne polyurethane // J. Coatings 

Technol. Res. 2017. V.14. №1. Р.215…223. 

4. Arshad N., Zia K.М., Hussain М.Т., Zuber М., 

Arshad М.М. Synthesis of novel curcumin-based aque-

ous polyurethane dispersions for medical textile dili-

gences with potential of antibacterial activities // Polym. 

Bulletin. 2022. V.79. №10. Р.7711…7727. 

5. Makarov A.G., Pereborova N.V., Vagner V.I., 

Egorova M.A., Klimova N.S.  Spectral Analysis of Vis-

coelastic Creep of Nonwoven Geotextiles // Fibre Chem. 

2018. V.50. №5. Р. 378…382. 

6. Lee J.C., Park D.H., Choi J.R., Kim K.Y. Tensile 

Properties and Poisson’s Ratio of Thermocompression-

bonded PET Nonwoven Fabrics Prepared by Needle-

punching // Fibers Polym. 2019. V.20. №9. 

P. 1969…1974. 

7. Cheng K., Lee K., Ueng T., Mou K. Electrical and 

impact properties of the hybrid knitted inlaid fabric re-

inforced polypropylene composites // Compos Part A. 

Appl. Sci. Manuf. 2002. V.33. №9. Р. 1219…1226. 

8. Abounaim M., Cherif C. Flat-knitted innovative 

three-dimensional spacer fabrics: a competitive solution 

for lightweight composite applications // Text. Res. J. 

2012. V.82. №3. Р. 288…298. 

9. Bilisik K. Multiaxis three-dimensional weaving 

for composites: a review // Text. Res. J. 2012. V.82. №7. 

Р. 725…743. 

10. Rajesh M., Pitchaimani J. Dynamic mechanical 

and free vibration behavior of natural fiber braided fab-

ric composite: comparison with conventional and knit-

ted fabric composites // Polym. Compos. 2018. V.39. 

№7. Р. 2479…2489. 

11. Tejyan S., Singh T., Patnaik A., Fekete G., 

Gangil B. Physico-mechanical and erosive wear analy-

sis of polyester fibre-based nonwoven fabric-reinforced 

polymer composites // J. Ind. Text. 2019. V.49. №4. 

Р. 447…464. 

12. Lichtner A., Roussel D., Röhrens D., Jauf-

fres D., Villanova J., Martin C.L., Bordia R.K. Aniso-

tropic sintering behavior of freezecast ceramics by opti-

cal dilatometry and discrete-element simulations // Acta 

Mater. 2018. V.155. Р. 343…349.  

13. Rakshit R., Das A.K. A review on cutting of in-

dustrial ceramic materials // Precis Eng. 2019. V.59. 

№2. Р. 90…109. 

14. Nazarov V.G., Dedov A.V. Рermeability of com-

position fiber materials // Inorganic Materials: Applied 

Research. 2022. V.13. №1. P. 111…115. 

15. Nazarov, V.G., Dedov, A.V., Bokova, E.S. Com-

pressibility of the composite material with fiber filleand 

nanodimensional polyurethane matrix for road and hy-

dro engineering construction // Nanotechnologies in 

Construction. 2023. V.15. №1. Р. 53…58. 

16. Dedov A.V., Babushkin S.V., Platonov A.V., 

Kondratov A.P., Nazarov V.G. Sorptive properties of 

nonwoven materials // Fibre Chem. 2001. V.33. №5. 

Р. 56…58. 

17. Dedov A.V., Nazarov V.G. Processed Nonwo-

ven Needlepunched Materials with Increased Strength 

// Fibre Chem. 2015. V.47. №2. Р. 121…125. 

18. Sheidegger A.E.  Fizika techeniya zhidkostei v 

poristyh sredah. М.; Izhevsk: Institut kompyuternyh is-

sledovanij, NIC «Regulyarnaya i haoticheskaya dina-

mika». 2008. 254 s. 

 

 

Рекомендована кафедрой химии и технологии 

полимерных материалов и нанокомпозитов РГУ 

им. А.Н. Косыгина. Поступила 06.07.23. 

_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 223 

УДК 691: 624.001 

DOI 10.47367/0021-3497_2023_5_223 
 

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  

В ЧЕЛЮСТНО-ЛИЦЕВОЙ ИМПЛАНТОЛОГИИ И ПРОТЕЗИРОВАНИИ 

 

POLYMER COMPOSITE MATERIALS USED  

IN MAXILLOFACIAL IMPLANTOLOGY AND PROSTHETICS 
 

А.С. ВИНДИЖЕВА, А.А. ХАШИРОВ, З.Ф. ХАРАЕВА, И.В. ДОЛБИН, С.Ю. ХАШИРОВА 

 

A.S. VINDIZHEVA, A.A. KHASHIROV, Z.F. KHARAEVA, I.V. DOLBIN, S.YU. KHASHIROVA 

 

(Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова)  
 

(Kh.M. Berbekov Kabardino-Balkarian State University) 
 

E-mail: amina.vindizheva@mail.ru; khashaz@yandex.ru; irafe@yandex.ru;  

i_dolbin@mail.ru; new_kompozit@mail.ru 

 

Обобщены литературные сведения по известным полимерным материа-

лам, модифицированным различными наполнителями. Приведены примеры 

их использования в имплантологии. Рассмотрены структуры модификато-

ров и их биологическая активность. Особое внимание уделено углеродным 

модификаторам и слоистым природным материалам. Обсуждены техноло-

гии получения композитов. Изучены двухкомпонентные и многокомпонент-

ные композиционные материалы. Рассмотрено влияние модификаторов на 

механические свойства композитов, способы укладки волокон и способы об-

работки композитов. Рассмотрены способы улучшения адгезии между 

наполнителем и полимерной матрицей. Представлено влияние некоторых 

композитов на клетки живого организма. 

 

Literature information on known polymer materials modified with various fillers 

is summarized. Examples of their use in implantology are given. The structures of 

modifiers and their biological activity are considered. Particular attention is paid to 

carbon modifiers and layered natural materials. Technologies for producing com-

posites are discussed. Two-component and multi-component composite materials 

have been studied. The influence of modifiers on the mechanical properties of com-

posites, methods of laying fibers and methods of processing composites is consid-

ered. Methods for improving adhesion between the filler and the polymer matrix are 

considered. The effect of some composites on the cells of a living organism is pre-

sented. 

 

Ключевые слова: имплантат, углеволокно, нановолокно, гидроксиаппа-

тит, полиэфирэфиркетон, полиметилметакрилат, полифениленсульфон, 

биологическая активность, механические свойства. 

 

Keywords: implant, carbon fiber, nanofiber, hydroxyapatite, polyetherether-
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chanical properties. 

 

Введение 

Традиционные имплантаты обычно со-

стоят из титановых или кобальт-хромовых 

сплавов, которые обладают превосходной 

механической прочностью и пластично-

стью. Однако хорошо известно, что им-

плантаты на основе металлов имеют неко-

торые явные недостатки, а именно: эффект 
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защиты от напряжений и коррозионную не-

устойчивость. Первое приводит к резорб-

ции кости и отказу имплантата из-за несо-

ответствия модуля упругости металличе-

ских имплантатов и кости; последний вы-

зывает воспаление из-за высвобождения 

ионов металлов, вызванного коррозией ме-

талла под действием жидкостей организма 

[1]. Имплантаты на основе полимерных ма-

териалов имеют много преимуществ  от-

личная биохимическая стабильность, меха-

ническая прочность, биосовместимость и 

способность пропускать радиацию, что не 

мало важно при проведении медицинских 

исследований. Модификация полимерных 

материалов приводит к расширению обла-

сти использования имплантатов и наделяет 

их множеством дополнительных свойств 

без ущерба основным механическим [2]. 

Матрица композиционных материалов 

очень важна, но армирующие материалы, 

известные как наполнители, играют важ-

ную роль для конечных свойств биомеди-

цинских композитов. В последние годы 

многие исследовательские группы дока-

зали, что модификация полимерной мат-

рицы наполнителем приведет к созданию 

биомедицинских композитов, которые по-

высят биологическую активность и механи-

ческие свойства. В настоящей работе про-

веден литературный обзор по основным 

наполнителям, используемым для модифи-

кации полимеров, и представлены поли-

мерные матрицы для наполнения. 

Бурно развиваются и совершенствуются 

технологии получения композитов на ос-

нове термореактивных смол различной вяз-

кости и химической активности [1]. В ряде 

обзоров рассматриваются технологии про-

изводства изделий из композиционных ма-

териалов на основе термопластичной мат-

рицы [2], лазерные технологии [3], активно 

внедряются технологии аддитивного про-

изводства композитов [4].  

Результаты и обсуждение 

Одним из полимеров, активно использу-

емым для изготовления имплантатов, явля-

ется полиэтилен высокой плотности (ПЭВП). 

В работе [3] в качестве модификатора ПЭВП 

использовался гидроксиаппатит (ГА). В ре-

зультате клинических исследований компо-

зит проявил себя как материал с хорошими 

показателями биосовместимости и механи-

ческих свойств. Размер частиц наполнителя 

и его распределение в полимерной матрице 

повлиял на механические свойства матери-

ала. Меньший размер частиц приводит к 

получению более жестких композитов [4]. 

Частицы ГА повышают жесткость матери-

ала и улучшают свойства ползучести. Чем 

выше содержание ГА, тем больше границ 

раздела фаз между полимером и наполните-

лем, что при механической нагрузке приво-

дит к разрушению имплантата на границе 

раздела. Попытки улучшить механические 

характеристики композитов ПЭВП/ГА с 

помощью силановых агентов и прививки 

акриловой кислотой предприняты в работах 

[5] и [6]. Использование силановых агентов 

предполагает увеличение адгезии ГА к по-

лимерной матрице. Эффективность силано-

вой обработки зависит от таких факторов, 

как площадь поверхности частиц, распре-

деление частиц по размерам и химической 

активности ГА [7]. Альтернативный подход 

к улучшению механических характеристик 

композитов ПЭВП/ГА предложен в работах 

[8] и [9] с использованием литья под давле-

нием с контролируемой сдвиговой ориента-

цией (SCORIM) [10]. Действие SCORIM ос-

новано на приложении макроскопического 

поля сдвиговых напряжений на границе 

раздела расплав/твердое тело полимера во 

время цикла формования. Этот метод фор-

мования оказался успешным подходом для 

придания анизотропного характера поли-

этилену высокой плотности и соответству-

ющим композитам, армированным ГА.  

Рентгенограммы и калориметрические 

исследования ПЭВП, обработанного 

SCORIM, выявили признаки ориентации 

оси параллельно направлению потока и вы-

сокий уровень кристалличности (рис. 1). 
 

 
 

                       а)                                       б) 

Рис. 1 
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Неразлагаемые полимеры, такие, как 

полиэтилен и полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), 

находят применение в ортопедии, где необ-

ходима долговременная стабильность [11]. 

Соединения ПЭЭК представляют собой вы-

сокоэффективные инженерные полимеры и 

обеспечивают хорошую биосовместимость 

и переносимость тканями in vivo. В иссле-

довании [12] изучаются преимущества 

включения частиц гидроксиапатита в поли-

эфирэфиркетон для возможного использова-

ния в качестве материалов-аналогов кости. 

Сфероидизированный пламенем гидрокси-

апатит (ГА) был включен в полукристалли-

ческий полимер полиэфирэфиркетон по-

средством серии процессов, включающих 

компаундирование в расплаве, гранулиро-

вание и литье под давлением (рис. 2). 

Важным требованием при переработке 

дисперсно-наполненных полимерных ком- 

позитов является однородность смеси.  
 

 
 

Рис. 2 

 

Композит с хорошей дисперсией и рас-

пределением частиц в конечном итоге при-

ведет к получению однородной морфоло-

гии композита, имеющей изотропные свой-

ства [13]. СЭМ-изображения образцов, по-

лученных из расплава (рис. 3), показывают, 

что частицы ГА были хорошо распределены 

и диспергированы в полимерной матрице. 

 

   

 

Рис. 3 

 

Одними из наиболее часто используемых 

наполнителей-модификаторов являются уг-

леродные волокна (УВ). Благодаря сочета-

нию прочности, легкости и рентгенопро-

зрачности материалы на основе УВ посте-

пенно заменяют традиционные медицинские 

имплантаты на металлической основе [14]. 

Полимерные материалы, модифициро-

ванные УВ, нашли применение от ортопе-

дических и зубных имплантатов до кранио-

пластики, челюстно-лицевой пластики и 

каркасов для тканевой инженерии. Поли-

меры, модифицированные УВ, представ-

ляют собой рентгенопрозрачные матери-

алы и благодаря этому предпочтительны в 

клинических исследованиях рентгеноско-

пии, рентгенографии или компьютерной 

томографии (КТ) [15].  

В работе [16] описаны биосовместимые 

материалы для имплантатов. В качестве 

имплантатов использовался композитный 

стержень диаметром 1,5 мм, изготовленный 

из армированной бисфенол-эпоксидной 

смолы и углеродных волокон. На рис. 4 

представлена визуализация проведенного 

авторами исследования. Как утверждают 

авторы работы, полимерный материал про-

явил надежность в стимулировании роста 

тканей. Это достигается путем удаления из-

быточных электронов, образующихся при 

респираторном стрессе. Кислород является 

основным акцептором электронов и необ-

ходим для эффективного синтеза энергии, 

в противном случае образуются свободные 

радикалы и кислоты, которые могут нанести 

вред клеткам [17]. УВ способствует приоб-

ретению композиционным материалом био-

совместимых свойств при удалении избы-

точных электронов посредством электро-

химических градиентов в области с более 
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низкими отрицательными зарядами и более 

низкими концентрациями [18]. Кроме того, 

углеродное волокно обладает способностью 

остеоинтегрироваться с живой костью. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Работа [19] посвящена механическим 

характеристикам промышленного полиме-

тилметакрилата, армированного УВ. Про-

веденное исследование показало, что угле-

родное волокно увеличило прочность на 

разрыв и модуль упругости на 30% и 35,8 % 

соответственно [20]. Однако прочность и 

модуль упругости при сжатии увеличились 

всего на 10,7%. Сходным образом проч-

ность на изгиб и сдвиг увеличилась на 

29,5% и 18,5% соответственно. Однако 

прочность на диаметральное сжатие, кото-

рая является косвенным показателем проч-

ности на растяжение, показала улучшение 

только на 6,2% [21]. Максимальное повы-

шение температуры во время полимериза-

ции также было значительно снижено за 

счет армирования волокнами. Полиэтилен 

высокой плотности, армированный угле-

родным волокном (ПЭВПУВ), предполага-

ется к использованию в медицине для пол-

ной замены тазобедренного сустава [22]. 

Проведенное авторами исследование вы-

явило улучшение механических свойств 

композита ПЭВПУВ по сравнению с поли-

этиленом высокой плотности.  

Одним из перспективных материалов, 

используемых в области медицины, является 

полисульфон, модифицированный армиро-

ванными углеродными и полиарамидными 

волокнами [23]. Полисульфон сочетает в 

себе высокую прочность, биологическую 

инертность, долговечность при стерилиза-

ции и химическую устойчивость. Исследо-

вание реакции костной ткани на биоактив-

ный композитный имплантат из смеси 

УВ/ПСУ представлено в работе [24]. Про-

веденные клинические исследования под-

твердили, что волокна резорбировались в 

разной степени и были заменены кальцини-

рованной тканью, в результате чего проч-

ность межфазных связей была значительно 

выше, чем у всех контрольных полимеров 

после 6-недельной имплантации. 

В качестве фиксирующих имплантатов 

в различных ортопедических и травматоло-

гических операциях широко используются 

материалы на основе полиметилметакри-

лата (ПММА) и его композиты [25]. В каче-

стве модификаторов ПММА используют уг-

леродные наполнители – углеродные нано-

трубки (УНТ), графен, нанопластины, фул-

лерены или наноалмазы (рис. 5) [26, 27]. 

 

 
 

Рис. 5 
 

Впервые разработки в области исполь-

зования УНТ в качестве модификаторов 

ПММА были отражены в патенте на изоб-

ретение [29]. Использование модификатора 

поспособствовало улучшению механических 

характеристик конечного продукта. В [30] 

представлены разработки, касающиеся мо-

дификации ПММА графеном. В присут-

ствии графена в полимерах может происхо-

дить передача напряжений от полимерной 

матрицы к наполнителю, а модуль упруго-

сти, прочность и ударная вязкость могут 

увеличиваться за счет химической связи с 

полимером [31, 32]. Как утверждают авторы 

работы [33], высокая функциональность 

наполнителя дала более прочную межфаз-

ную адгезию между ПММА и графеном. 

В работе [34] рассмотрен биологический 

потенциал взаимодействия УНТ и графена 

с биологическими системами (рис. 6). 
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Рис. 6 

 

Кроме того, проведены исследования 

клеточной реакции ПММА, модифициро-

ванного УНТ и графеном (табл. 1). 

ПЭЭК и ПММА являются самыми рас-

пространенными материалами, используе-

мыми в имплантации. В работе [40] описаны 

тройные композиты ПЭЭК/ПММА/УВ, из-

готовленные путем электропрядения ПЭЭК 

с последующим горячим прессованием 

смеси волокон и УВ, как показано на рис. 7. 

Волокна электропрядения ПЭЭК с высокой 

удельной поверхностью и пористостью 

способствовали образованию механического 

сцепления с УВ, а термопластичные во-

локна ПММА могли заполнить пробел, воз-

никший в результате разделения фаз ПЭЭК 

и УВ при горячем прессовании. 

 
Т а б л и ц а  1 

Образец Клеточный анализ Тип ячейки Ссылка 

ПММА/УНТ Остеобластические клетки MG-63 успешно при-

креплялись и пролиферировали на поверхностях 

всех образцов. 

Остеобластоподобные клетки 

MG-63 

[35] 

 Активность клеток-остеоцитов приводит к обра-

зованию ЕСМ. 

Клеточная линия остеосар-

комы человека MG-63 

[36] 

 Способствует адгезии клеток, индуцирует остео-

генную дифференцировку, способствует остео-

интеграции. 

Мезенхимальные стволовые 

клетки костномозгового про-

исхождения (рСКМСК) 

[37] 

ПММА/гра-

фен 

Стимулирует высокую жизнеспособность клеток, 

низкий уровень апоптоза и обширное распростра-

нение на поверхности дисков. 

Фибробласты L929 и остео-

бласты Saos-2 человека 

[38] 

 Не вызывает цитотоксического ответа, тем самым 

демонстрируя адекватный уровень биосовмести-

мости. 

Линия клеток-предшественни-

ков остеобластов (MC3-T3) 

[39] 

 

 
 

Рис. 7 



№ 5 (407) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 228 

В Ы В О Д Ы 

 

В работе приведены данные о полиме-

рах, активно используемых для изготовле-

ния имплантатов, проведен анализ напол-

нителей для их модификации. Рассмотрены 

морфологические структуры наполните-

лей. Установлено, что размер наполнителя 

и его распределение в полимерной матрице 

влияют на свойства конечного изделия. 

Описано влияние некоторых композитов на 

клетки живого организма. 
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Прошивка часто применяется для скрепления слоев и деталей преформ 

с целью фиксации элементов конструкции между собой перед этапом инфу-

зионного формования. Несмотря на то, что при образовании стежка проис-

ходит деформация и повреждение волокон иглой, существует возможность 

увеличить за счет прошивки прочностные показатели при сдвиге, расслое-

нии и растяжении, которые будут превышать потери прочности при про-

коле. При этом результаты многочисленных исследований в данной области 

не позволяют сделать однозначные выводы о влиянии прошивки на проч-

ностные свойства композиционных изделий. Целью настоящей работы яви-

лось изучение влияния выборочной прошивки слоистого ленточного компо-

зита на прочность при растяжении. В статье представлены результаты 

испытаний образцов из гибридной ленты, прошитых цепной строчкой. По-

лученные данные показали, что введение армирующей строчки увеличивает 

прочность при растяжении на 36,5-49,9%, а также предотвращает рассла-

ивание композита при технологической обработке и приложении нагрузки. 

 

 

Stitching is often used for bonding of preform layers and parts to secure the 

structural elements to each other before infusion moulding. In spite of the fibre de-

formation and damage by a needle during stitching, incensement of shear, delami-

nation and tensile strength may exceed the strength losses due to the stitching when 

the preform is punctured and damaged by a needle. At the same time, the results of 

numerous studies in this area do not allow to draw unambiguous conclusions about 

the influence of piercing on the strength properties of composite products. The aim 

of the present work was to study the influence of selective piercing of a layered tape 

composite on tensile strength. The paper presents tensile testing results of hybrid 

tape samples with chain stitching. The obtained data showed that the reinforcing 

stitching increases the tensile strength by 36,5-49,9% and prevents delamination of 

the layered composite during technological processing and load application. 
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Исследования прочностных свойств в 

плоскости неоднократно проводились для 

различных композитных материалов, арми-

рованных углеродными, стеклянными и 

кевларовыми волокнами, однако мнения о 

влиянии прошивки на сопротивление раз-

рушению под воздействием разрывной 

нагрузки расходятся. В ряде работ [1-3] со-

общается, что прошивка не оказывает су-

щественного влияния на прочность при 

растяжении углеволокнистого композита. 

В некоторых исследованиях отмечается не-

значительное улучшение свойств при рас-

тяжении прошитых преформ [4]. В то же 

время в других исследованиях сообщается 

о разных величинах снижения прочност-

ных свойств. Снижение разрывной прочно-

сти при прошивке связано с деформацией и 

разрушением волокон, а также образованием 

смоляных карманов в местах переплетений 

верхних и нижних нитей. Кроме того, сме-

щение волокон приводит к значительной 

концентрации напряжений, поэтому разру-

шение прошитых образцов, как правило, 

начинается в области узлов прошивки [2, 5]. 

Технологические параметры прошивки 

оказывают влияние на механические харак-

теристики преформы как в плоскости, так и 

вне плоскости. К наиболее важным техно-

логическим характеристикам относят со-

став нити, линейную плотность нити, плот-

ность стежка, распределение стежков, тип 

стежка [6]. 

Наиболее распространенными типами 

стежков, используемых для прошивки из-

делий из полимерных композиционных ма-

териалов (ПКМ), являются (рис. 1): модифи-

цированный челночный стежок (а), обычный 

челночный стежок (б) и цепной стежок (в). 

Обычный и модифицированный челночные 

стежки создают концентрацию напряжений 

из-за изгиба волокон и образования смоля-

ных карманов и снижают свойства пре-

формы в плоскости [6, 7]. Кроме того, при-

меняются другие типы стежков, например, 

тафтинговый, двойной челночный, выпол-

няемый двумя иглами одновременно, по-

тайной, не требующий доступа к обеим сто-

ронам прошиваемого материала [2, 5, 8].  

 

 
 

 Рис. 1  

 

Прошитые композиты, подвергшиеся 

ударам, не показали существенной разницы 

в отношении пиковой силы и поглощенной 

энергии по сравнению с непрошитыми 

[9, 11, 12].  

Увеличение плотности стежков умень-

шает площадь расслоения с 93% до 53% по 

сравнению с непрошитым аналогом [10]. 

Уменьшения площади расслоения можно 

достичь путем увеличения линейной плот-

ности нити или других параметров стежка, 

таких, как жесткость нити и предваритель-

ное натяжение нити. Внеплоскостные свой-

ства полимерного композита могут быть 

улучшены примерно на 30% без влияния на 

свойства в плоскости за счет использования 

для прошивки нескрученных нитей из угле-

родного волокна с малым количеством фи-

ламентов [9, 13].  

Различные сочетания перечисленных 

параметров могут дать разные значения 

прочностных свойств прошитых преформ в 

плоскости. Как правило, прошивка приво-

дит к снижению модуля Юнга и прочности 
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при растяжении до 10% [1, 2]. Ухудшение 

свойств в плоскости может быть не критич-

ным для деталей, которые в основном под-

вергаются межслойным напряжениям. Од-

нако для прошитых элементов конструкции 

с высокими напряжениями в плоскости 

необходимо учитывать, что прошивка при-

ведет к снижению объемной жесткости и 

прочности на растяжение. Поэтому при 

проектировании эффективных 3D-армиро-

ванных конструкций из ПКМ уделяется 

пристальное внимание параметрам про-

шивки [9, 13, 14].  

 Одним из способов введения прошивки 

в процесс изготовления конструкционных 

деталей является разработанная компани-

ями Boeing, NASA и ВВС США технология 

сборки унифицированных стержневых кон-

струкций на основе прошитого наполни-

теля, изготовленных методом пултрузион-

ного формования (Pultruded Rod Stitched 

Efficient Unitized Structure или сокращенно 

PRSEUS). Выборочная прошивка использу-

ется в качестве средства соединения основ-

ных конструкционных элементов (об-

шивки, стрингера и рамы) и заменяет меха-

нические соединения посредством закле-

пок и застежек [15, 16]. Расслоение явля-

ется основной формой разрушения в соеди-

нениях «внахлест», применяемых в данной 

технологии сборки, а прошивка показала, 

что прочность такого соединения увеличи-

вается примерно на 60-175%. Благодаря 

прошивке элементов конструкции в тех ме-

стах, где расслоение является наиболее кри-

тичным, снижение прочностных свойств в 

плоскости сводится к минимуму [16-18].  

В последнее время в области производ-

ства конструкций из ПКМ наблюдается 

тенденция замены традиционных тканых 

армирующих элементов, требующих руч-

ной укладки, ленточными слоистыми мате-

риалами. Благодаря псевдоплетеной струк-

туре таких материалов повышается устой-

чивость к ударным воздействиям и в то же 

время сохраняется прочность и жесткость 

традиционных слоистых композитов с раз-

нонаправленной ориентацией слоев. Дан-

ные о свойствах ленточных композицион-

ных материалов малочисленны из-за труд-

ностей проведения эксперимента [19]. 

При армировании многослойных объек-

тов сложной пространственной формы с из-

меняющейся кривизной поверхности, име-

ющих соединенные между собой детали, 

возникает проблема обеспечения равно-

мерной прочности и устойчивой надежно-

сти изделия. Решением проблемы может 

быть усиление участков изделия, наиболее 

подверженных разрушению, несколькими 

слоями лент с выборочной прошивкой. Це-

лью настоящей работы явилось изучение 

влияния выборочной прошивки слоистого 

ленточного композита на прочность при 

растяжении. 

Материалы и методы 

При проведении данного исследования 

оценка возможности локального улучше-

ния свойств ленточного композиционного 

материала проводилась на основе испытаний 

на прочность при растяжении. Образцы для 

испытаний изготавливались из гибридной 

ленты ЛТ-16-6-6-58 Ар-250 шириной 13 мм. 

Лента вырабатывалась из угольных и ара-

мидных волокон на лентоткацком станке 

Mageba MN2-70 (Германия) в производ-

ственных условиях ООО «Ниагара» (рис. 2). 

 

 
 

                      а)                                         б) 

Рис. 2 

 

Каждый образец состоял из четырех 

слоев лент толщиной 0,26 мм. Между сло-

ями лент прокладывался термоклеевой ма-

териал для предотвращения смещения от-

носительно друг друга в процессе про-

шивки и последующего формования. 

Структура образцов представлена на рис. 3. 
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Всего изготовлено три типа образцов, 

по пять каждого типа. С прошивкой на ма-

шине цепного стежка Inderle 880 изготавли-

вались два типа образцов: с длиной строчки 

5 см (К-N) и 10 см (Д-N) (рис. 4). При про-

шивке использовалась арамидная нить 

Gutermann К 403 (Германия). Для сравнения 

изготовлены образцы без прошивки (0-N).  

 
 

Рис. 3 

 

После прошивки образцы пропитыва-

лись методом вакуумного формования (ин-

фузии) эпоксидным связующим и отверди-

телем Elantas-M. 

 

 
а)                                         б)                                          в) 

 

Рис. 4 

 

Изготовление образцов и их испытания 

на растяжение проводились в соответствии 

с ГОСТ Р 56785-2015 [20].  

Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний представлены в 

табл. 1. Их анализ показал, что прошивка 

увеличивает прочность образца при растя-

жении. В образцах с длиной строчки про-

шивки 10 см увеличение прочности в сред-

нем составило 49,9%, а в образцах с длиной 

строчки 5 см  36,5%. 
 

Т а б л и ц а  1 

Тип 
об-

разца 

Разрыв-
ное уси-

лие  
Рmax, кН 

Тип 
об-

разца 

Разрыв-
ное уси-

лие  
Рmax, кН 

Тип 
об-

разца 

Разрыв-
ное уси-

лие  
Рmax, кН 

0-1 15,51 Д-1 23,81 К-1 22,00 

0-2 15,81 Д-2 24,62 К-2 24,45 

0-3 19,92 Д-3 22,09 К-3 18,11 

0-4 12,37 Д-4 24,27 К-4 23,37 

0-5 15,26 Д-5 23,44 К-5 19,74 

Образцы после испытаний показаны на 

рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Как видно на представленном рисунке, 

разрушение образцов с прошивкой проис-

ходило ближе к зажимам, в то время как в 

местах прошивки разрушения не наблюда-

лось. Кроме того, в прошитых образцах не 

происходило расслоения при воздействии 

разрывной нагрузки, в отличие от образцов 

без прошивки (рис. 6). 
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Рис. 6 

 

Анализ картины разрушений образцов 

позволяет сделать вывод о том, что за счет 

соединения слоев лент прошивкой в про-

дольном направлении нагрузка распределя-

лась одновременно на все слои, в отличие 

от непрошитых образцов, где каждый слой 

лент работал по отдельности, в результате 

чего происходило расслоение при растяги-

вающем усилии.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате исследований установ-

лено, что выборочная прошивка слоистого 

ленточного композита цепной строчкой 

улучшает показатели прочности при растя-

жении и препятствует расслаиванию при 

технологической обработке и приложении 

нагрузки за счет введения сквозной арми-

рующей строчки.  
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В статье рассматривается основополагающая проблема выбора архи-

тектуры нейронной сети для решения задачи распознавания образов на 

плоском изображении. Показано, что баланс между скоростью обучения, 

временем проверки и количеством ошибок определяет затраты на обучение, 

которые существенно возрастают при повышении точности предсказаний. 

Представлены результаты прогнозов, полученные в ходе экспериментов с 

использованием архитектур сверточной нейронной сети, для тестовых 

наборов изображений изделий легкой промышленности.   

 

The article deals with the fundamental problem of choosing a neural network 

architecture for solving the problem of pattern recognition on a flat image. It is 

shown that the balance between the learning rate, verification time, and the count 

of errors determines the training costs, which increase significantly with increasing 

prediction accuracy. The results of forecasts obtained in the course of experiments 

using convolutional neural network architectures for test sets of light industry prod-

ucts images are presented. 

 

Ключевые слова: нейронная сеть, машинное обучение, обработка дан-

ных, распознавание изображений, классификация, изделия легкой про-

мышленности, сверточные нейронные сети. 
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Введение 

В статьях [1-4] нами рассмотрено приме-

нение полносвязной нейронной сети (ПНС) 

для распознавания видов одежды на при-

мере набора данных mnist_fashion [5]. 

В настоящей статье обсуждаются возмож-

ности альтернативного типа нейронных се-

тей – сверточных (СНС). 

Идея сверточных сетей была основана 

на биологических исследованиях. В ходе 

изучения зрительной коры головного мозга 

кошки обнаружено, что существуют «про-

стые клетки», которые особо активно реа-

гируют на прямые линии под разными уг-

лами, и «сложные клетки», реагирующие на 

движение линий в одном направлении. Ян 

Ле Кун предложил использовать так назы-

ваемые сверточные нейронные сети 

(Convolutional  Neural Networks  CNN) [6]. 

Смысл заключается в чередовании свер-

точных (C-layers), субдискретизирующих 

(S-layers) и выходных полносвязных слоев 

(F-layers) (рис. 1  пример архитектуры 

сверточной нейронной сети). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Как видно на рис. 1, СНС имеет более 

сложную структуру, чем полносвязная 

сеть. В данном примере имеется 9 слоев: 

№1 – входной слой, на который подается 

изображение формата 28х28 с одним кана-

лом; №2 и №5 – сверточные слои, которые 

позволяют выделять энные характерные 

признаки. Происходит это благодаря неко-

торым определенным маскам или сверткам 

[6, 7]. Чаще всего окно свертки принимают 

размером 3х3 со случайно инициализиро-

ванными весами, после чего этой сверткой 

проходят по всему изображению с каким-то 

шагом, получая новую карту признаков.  

На рис. 2 продемонстрирован пример с 

выделением признаков, подходящих под 

свертку. Очевидно, что матрица свертки с 

«1» в центральном столбце выделяет верти-

кальные линии, а с «1» в центральной 

строке – горизонтальные. Большое количе-

ство сверток позволяет вычленить внуши-

тельный список значимых признаков. На 

первом этапе это, как правило, примитив-

ные линии. На выходе сверточного слоя из 

одного изображения мы получаем некото-

рое количество новых. 

 

 
 

Рис. 2 

 

В паре со сверточным часто идет слой 

субдискретизирующий, который служит 

снижению размера изображения с перено-

сом необходимых признаков (на рис. 1 он 

отмечен под номером 3). Это позволяет по-

лучать более сложные значимые признаки, 

чем на предыдущем этапе. Субдискретизи-

рующие слои делятся на максимизирую-

щие, усредняющие, минимизирующие и 

выбираются исходя из поставленной за-

дачи. Использование такого слоя при маске 

размером 2х2 уменьшает размер изображе-

ния в 4 раза. 

Слои №№ 4, 6 называют слоями dropout 

[8, 9] или исключением. Они позволяют ча-

стично решать проблему переобучения и 

могут применяться как в СНС, так и ПНС. 

В рамках этой статьи мы на этом детально 

не останавливаемся. Слои №№ 7-9  это 

классическая ПНС, описанная ранее. 

Эксперимент состоял из трех этапов:  

1) набор данных mnist fashion [5]; 
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2) набор данных из цветных изображе-

ний размера 132х102 пикселя с малым ко-

личеством посторонних объектов [10];  

3) набор данных из цветных изображе-

ний размером 32х32 пикселя с большим ко-

личеством посторонних объектов. 

Экспериментальные исследования 

Этап 1 

Архитектура сверточной нейронной 

сети представлена в виде табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Слой  

(функция активации) 

Выходная 

размерность 

Количество 

настраивае-

мых  

параметров 

 conv2d (ReLu) (28, 28, 32) 320 

 субдискретизирую-

щий (14, 14, 32) 0 

 conv2d_1 (ReLu) (14, 14, 64) 18496 

 max_pooling2d_1  (7, 7, 64) 0 

 flatten  (3136) 0 

 dense (ReLu) (128) 401536 

 dropout  (128) 0 

 dense_1 (ReLu) (64) 8256 

 dropout_1  (64) 0 

 dense_2 (softmax) (10) 650 

 

В качестве сверточной части сети взяты 

две пары сверточных (conv2d) и субдискре-

тизирующих (max_pooling2d) сетей [11], 

после чего, вытягивая с последнего слоя 

сверточной части весь набор карт призна-

ков, на первом слое (dense) полносвязной 

части нейронной сети получили 7*7*64 = 

3136 нейронов. Между скрытыми полносвяз-

ными слоями добавили слои dropout. В ка-

честве функции активации везде взята ReLu. 

У выходного слоя по-прежнему SoftMax. 

Количество настраиваемых параметров 

текущей архитектуры СНН (cnn_standart) 

составляет 429258 и отличается более чем в 

4.2 раза в сравнении с ПНС 

(fashion_flatten_relu – 101770). Это говорит 

о больших временных затратах на обуче-

ние. В нашем случае они выросли прибли-

зительно в 6.9 раза при увеличении количе-

ства параметров в 4.2. Это происходит из-за 

серьезной многоразовой обработки изобра-

жений [12]. Точность обучения данной ар-

хитектуры СНС составила приблизительно 

91% (рис. 3, А), в то время как точность 

полносвязных  около 88% (рис. 3, Б).  

 

 
 

Рис. 3 

 

Таким образом, на этом простом наборе 

данных за счет сверточной структуры со-

кратилось количество ошибок примерно на 

25%. На рис. 4 приведен фрагмент предска-

зания, где рамками выделены различия в 

предсказаниях: красные – ошибка, зеленые 

– верное. 

 

 
Рис. 4 
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Снижение количества ошибок довольно 

значительно, но и временные затраты на 

обучение в 7 раз выше. Может сложиться 

впечатление, что использование СНС не 

имеет особого смысла. Чтобы проверить, 

так это или нет, проведем еще один экспе-

римент.   

Этап 2 

На этом этапе воспользуемся большим 

набором данных об обуви, состоящим 

из 50 000 изображений каталога, собран-

ных с zappos.com [13, 14]. Изображения 

разделены на 4 основные категории: туфли, 

сандалии, тапочки и сапоги (shoes, sandals, 

slippers, boots). Для удобства анализа [15] 

обувь центрирована на белом фоне и изоб-

ражена в той же ориентации. Изображения 

представлены в формате 132х102 пикселя с 

тремя цветовыми каналами. Фрагмент 

набора показан на рис. 5.  

Структуры сетей взяты из предыдущего 

этапа с изменением только входного и вы-

ходного слоев. Их необходимо скорректи-

ровать под характеристики выборки. В ней 

присутствует четыре класса, значит, на вы-

ходе будет четыре нейрона. Входной слой 

для полносвязной сети скорректируется на 

132х102х3 = 40 392 нейрона. 

 
Рис. 5 

 

Скорость одной эпохи обучения в этом 

случае существенно изменилась – в 8,92 

раза. Относительно предыдущего этапа 

время на обучение сверточной сети увели-

чилось в 12,5 раза, а полносвязной   в 9,5 

раза. Зависимость времени на обучение от 

размерности входных данных близка к ли-

нейной.  

На рис. 6 представлены результаты про-

гона тестового набора через нейронные 

сети. Рамками выделены расхождения в 

предсказаниях: красная – ошибка; зеленая – 

верное предсказание. Из рисунка видно, что 

полносвязная сеть ошибается чаще.  

 

 
 

Рис. 6 

 

Полные данные о точности предсказания 

сетей по всей тестовой выборке составили: 

для полносвязной – 87%, сверточной  94%. 

В этом случае количество ошибок при ис-

пользовании сверточной сети сокращается 
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на 49%, что явно просматривается на гра-

фике точности обучающей и валидационной 

выборок обеих сетей (рис. 7  графики обу-

чения нейронных сетей)  

 

 
 

Рис. 7 

  

Этап 3 

На этом этапе протестировано выделе-

ние целевых объектов среди посторонних. 

Возьмем похожий по параметрам набор 

cifar10. Его отличия от mnist_fashion: три 

цветовых канала вместо одного; на изобра-

жении кроме основного объекта присут-

ствуют второстепенные. В этот набор также 

включены 60 000 изображений формата 

32х32 с тремя цветовыми каналами, разби-

тых в пропорциях 50 000/10 000 на 10 клас-

сов. Тогда нам необходимо всего лишь 

скорректировать входные слои под новую 

размерность изображений, а все остальные 

настройки сетей можно оставить преж-

ними. Таким образом эксперимент будет 

максимально точно показывать разницу 

между обработками цветных изображений 

с дополнительными деталями и черно-бе-

лых без таковых.  

В результате точность полносвязной сети 

составила всего 43.59%, а сверточной – 

74.18% (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8 

 

Этот разрыв отчетливо виден на графи-

ках точности (рис. 9).   

На этом примере разница между рассмот-

ренными типами сетей стала заметнее (коли-

чество ошибок ниже почти в 2.2 раза).  

 

 
 

Рис. 9 

 

Это обусловлено как раз способностями 

сверточных сетей обобщать фрагменты 

изображений, чего в свою очередь лишены 

полносвязные: при вытягивании изображе-

ния в линейную цепочку байт мы теряем то-

пологию изображения [16], и, чем большего 

размера само изображение и количество де-

талей на нем, тем заметнее этот эффект.  

В аналогичных работах точность распо-

знавания сверточной сети составляет от 

61% до 82% (в зависимости от области при-

менения: медицина, промышленность, карты 

местности и др.) [17-19]. Подобные резуль-

таты обусловлены сложностью распознава-

ния объектов, качеством изображений, объ-

емом выборки и архитектурой сети.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты экспериментов показывают, 

что применение сверточной архитектуры 

нейронной сети в задачах распознавания 

изображений позволяет получить суще-

ственное сокращение ошибочных предска-

заний в сравнении с полносвязной. При 

этом, чем больше размер собственно изоб-

ражения и количество деталей на нем, тем 

значительнее будет проявляться этот эф-
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фект. Но за более высокую точность прихо-

дится платить существенным ростом по-

требности в вычислительных мощностях и 

времени. Вопросам поиска приемлемых 

компромиссных решений будут посвящены 

последующие исследования. Полученные 

результаты служат развитию, например, 

научной теории автоматизированного про-

ектирования вкладных ортопедических 

приспособлений обуви. С использованием 

нейронной сети сверточной архитектуры 

для определения состояния стоп, их разме-

ров, особенностей и зон наибольшего дав-

ления нами исследуются подометрические 

снимки стоп. Это имеет существенное 

практическое и социальное значение, так 

как здоровьесберегающий эффект кон-

струкции стельки в устранении перегрузок 

нижних конечностей, обеспечении их пра-

вильного анатомического положения и пре-

сечении прогрессирования деформаций тем 

более действенен, чем точнее ее ложемент 

соответствует индивидуальному рельефу 

плантарной поверхности стопы. 
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Статья посвящена первому советскому журналу мод «Ателье», исход-

ными предпосылками для возникновения которого послужил возрастающий 

интерес к модным изданиям с начала XVIII века. Это был первый аутентич-

ный журнал, где все было создано отечественными авторами: моды, тек-

сты, изображения. В журнале были отражены основные принципы дея-

тельности первых советских моделирующих организаций. 

 Представлен обзор журналов-предшественников и журналов-преемни-

ков с XVIII в. до начала ХХ в., их содержание, читательская аудитория, ди-

намика развития, стратегия издателей, направленная на успех.  

С началом индустриализации страны и развития швейной промышлен-

ности в стране появляются дома моделей и новые журналы мод. Некоторые 

тотчас исчезали, другие меняли свое лицо, третьи укрепляли свои позиции. 
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 Вышедший в начале ХХI в. первый номер современного специализирован-

ного журнала «Ателье» помог зародиться новой волне интереса к инду-

стрии моды и восполнил дефицит информации о тенденциях, текстиле, ор-

ганизации бизнеса в швейной отрасли. Продолжая традиции единственного 

прикладного журнала для профессионалов швейного дела, с 2020 г. журнал 

имеет электронный формат.   

 

The article is devoted to the first Russian fashion magazine "Atelier" and the 

initial prerequisites for its emergence were the growing interest in fashion publica-

tions since the beginning of the XVIII century. It was the first authentic magazine 

where everything (fashion, texts, images) was created by domestic authors. The jour-

nal reflected the basic principles of the first Soviet modeling organizations. 

An overview of predecessor and successor magazines from the 18th century  until 

the beginning of the twentieth century, including their content, readership, develop-

ment dynamics, publishers'  success aimed strategy  is presented. 

With the beginning of the industrialization of the country and the development 

of the garment industry, fashion houses and new fashion magazines appear in the 

country. Some immediately disappeared, others changed their face, and the third 

strengthened their positions. 

The first issue of the modern specialized magazine “Atelier”, published at the be-

ginning of the XXI century, helped to generate a new wave of interest in the fashion 

industry and filled the lack of information about trends, textiles, and business organi-

zation in the clothing industry. Continuing the traditions of the only applied magazine 

for sewing professionals, since 2020 the magazine has an electronic format. 

 

Ключевые слова: журналы мод, история, мода, журнал «Ателье», успех, 

творчество русских художников, модели одежды, индустрия моды. 

 

Keywords: fashion magazines, history, fashion, Atelier magazine, success, the 

creativity of Russian artists, clothing models, fashion industry. 

 

 

Ровно 100 лет назад, в 1923 г., увидел 

свет первый в истории советской моды 

журнал «Ателье», в котором анализирова-

лись взаимоотношения моды и революции, 

танца, театра, спорта. 

Этому значительному событию в сфере 

моды предшествовал выпуск целого ряда 

«модных» журналов, более или менее попу-

лярных и значимых, различающихся содер-

жанием и оформлением, предназначенных 

для узкого или широкого круга читателей, 

выпускаемых с различной регулярностью и 

продолжительностью.  

Совершая экскурс в историю россий-

ских модных журналов, следует отметить, 

что модные издания в России, как и в Ев-

ропе, вплоть до конца XVIII в. были редко-

стью. В России первые статьи, имеющие 

отношение к внешнему виду и косвенно к 

моде, появились благодаря Петру I в «Ведо-

мостях» (1702 г.), где было указано, в каком 

виде стоит являться на «ассамблеи» [8]. 

Придворные дамы петровских времен чаще 

всего шили новые платья на европейский 

манер, скопированные с путешествующей в 

модном платье куклы Пандоры. 

Летоисчисление модных журналов в 

России начинается с 1779 г. открытием 

Н.И. Новиковым журнала «Модное ежеме-

сячное издание. Библиотека для дамского 

туалета», выпуск которого через год был 

прекращен. 
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Рис. 1 

В 1791 году к концу правления Екате-

рины в Москве был выпущен «Журнал ан-

глийских, французских и немецких новых 

мод» (издатель В.И. Окороков), ставший 

первым отечественным журналом об 

одежде. С апреля по декабрь вышло всего 

три выпуска, в которых писалось исключи-

тельно о моде и нравах в Европе – Берлине, 

Париже, Лондоне, Гамбурге, Варшаве. 

В 1804 году М.Н. Макаровым также в 

Москве был организован выпуск 12 номе-

ров ежемесячного издания «Журнал для 

милых» [6]. 

Непродолжительное существование пер-

вых русских журналов мод было связано с 

повальной «франкоманией». Французские 

издания, которых в России в последней чет-

верти XVIII – начале XIX вв. было сполна, 

содержали подробные описания новейших 

французских нарядов. Читательскую ауди-

торию данных изданий составляло столич-

ное дворянство. Российские же журналы 

мод заказывали только дамы из провинции. 

Издание первого женского журнала-

долгожителя связано с именем Петра Ива-

новича Шаликова. В 1823 г. в Москве князь 

П.И. Шаликов создает бюджетный аналог 

дорогостоящих заграничных журналов мод 

– «Дамский журнал», выходивший в свет 

еженедельно на протяжении десяти лет и 

пользовавшийся популярностью у чита-

тельниц. Модный раздел журнала снаб-

жался большим количеством эскизов пла-

тьев, шляпок и обуви. Присутствовали и ак-

варельные зарисовки, дающие дамам при-

мерное представление о модных оттенках. 

В ноябрьском номере 1833 г. было сооб-

щено о прекращении существования жур-

нала [8]. 

Отечественные журналы мод стано-

вятся важной и неотъемлемой частью изда-

тельского рынка с 1830-х годов. Основная 

задача издателей и редакторов заключалась 

в том, чтобы приучить читателя к отече-

ственным модным изданиям. Лишь только 

в конце 40-х и в 50-е годы XIX в. идея изда-

ния женских журналов получит свое даль-

нейшее развитие. Один за другим появятся 

самые разные женские журналы. Журналы 

становились арбитрами хорошего вкуса, 

обучали женщин одеваться «к лицу», вво-

дили в курс светской и культурной жизни. 

 

 
 

Рис. 2 

 

В 1836 г. для более широкой и менее бо-

гатой публики Елизавета Францевна Сафо-

нова выпускает в Москве первое издание 

модного журнала – «Журнал новейшего 

шитья». А через два года в Санкт-Петер-

бурге она издает «Санкт-Петербургский 

журнал разного рода шитья и вышивания» 

[8]. Е.Ф. Сафонова всю свою жизнь посвя-

тила журналам для обычных тружениц и 

простых девушек, в которых содержались 

советы, как сформировать и разнообразить 

свой гардероб, предоставлялись иллюстра-

ции и выкройки, полезные прикладные 

приложения, чтобы женщины могли повто-

рить модный фасон самостоятельно или 

вместе со своей портнихой. На специально 

отведенных полосах журнала впервые 

начинает публиковаться реклама, связан-

ная в основном с модной индустрией. 
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Тиражи модных журналов на протяже-

нии всего XIX в. были крайне малы. По 

1000-3000 экземпляров на номер состав-

ляли средние журналы, 10000-12000 экзем-

пляров во второй половине века составляли 

лишь крупнейшие журналы. 

Во второй половине XIX века в дамские 

издания проникают идеи эмансипации и 

феминизма, авторы начинают больше гово-

рить об образовании женщин, появляются 

материалы научно-популярного характера 

[8]. Женщины начинают работать, у них по-

является больше возможностей прокор-

мить себя самостоятельно. В этом им очень 

помогают модные журналы. Отечествен-

ные журналы читали как портнихи и мо-

дистки русского происхождения, чтобы 

предлагать обеспеченным клиенткам самые 

модные фасоны платьев и шляпок, так и 

дамы, интересующиеся модами, не знавшие 

европейских языков. 

В 1862 г. София Григорьевна Мей впер-

вые выпустила журнал, названный на ан-

глийский манер «Модный магазин» о мод-

ных новинках Парижа и Петербурга, вы-

пуски которого появлялись два раза в ме-

сяц. В официальном описании отмечалось, 

что журнал «заключал в себе моды, литера-

туру, новости, хозяйство и работы». В 1883 г. 

С.Г. Мей передала свой журнал 

Г.Д. Гоппе, который сделал его частью 

своей издательской империи. 

Герман Дмитриевич Гоппе, приглашен-

ный в Россию из Германии в 1867 г., начи-

нает издавать богато иллюстрированный, с 

обилием картинок журнал «Модный свет» 

(1868 г.), получивший сразу громадный 

успех.  

Для расширения читательской аудито-

рии Г. Гоппе в 1883 г. соединяет «Модный 

свет» с журналом «Модный магазин». С 

этого времени выходит предназначенное 

для самых широких слоев населения объ-

единенное издание «Модный свет и мод-

ный магазин». Данный журнал составлял 

обзор последних модных тенденций сезона 

и иллюстрации модных костюмов с описа-

нием цвета и сорта тканей предлагаемых 

моделей. 

Приобретя лицензию на немецкий жур-

нал «Der Bazaar», Г. Гоппе в 1870 г. начи-

нает издавать его переводной вариант под 

названием «Новый Русский Базар». Изда-

тельский дом Гоппе помимо журналов мод 

издавал семейный журнал «Огонек», рос-

кошные иллюстрированные альбомы, боль-

шое количество различных книг [3]. 

Ученик Г. Гоппе, Николай Павлович 

Аловерт, в 1884 г. открыл собственный оте-

чественный журнал для русских женщин 

«Вестник Моды», подписчицей которого 

была Императрица Александра.  

Для профессионалов модной индустрии 

(модистки, портные) предназначались про-

фессиональные модные журналы, такие, 

как «Новейшие моды мужских платьев», 

«Детские платья и белье», «Модистка» и 

«Парижские модели шляп». Большое коли-

чество выкроек и модных картинок, отра-

жающих детали фасона и тонкости кроя, 

включало единственное петербургское из-

дание, посвященное исключительно муж-

ской моде, – ежемесячный журнал «Новей-

шие моды мужских платьев» (1884-

1912 гг., изд. И.П. Пелицаро). 

В последнее десятилетие XIX в. умами 

и вкусами дам безраздельно правили три 

основных издания: «Новый Русский Ба-

зар», «Модный свет и модный магазин» и 

«Вестник Моды».  

Н.П. Аловерт, выходец из мелкой воро-

нежской буржуазии, в начале ХХ в. выку-

пает старые издания Гоппе и к 1913 г. еди-

нолично контролирует все крупные модные 

издания в стране. Все выпуски журнала 

стали снабжаться большим количеством 

выкроек. Аловерт сделал возможным заказ 

выкроек в восьми разных размерах [8]. По-

мимо рисунков в модных журналах стали 

публиковаться и чёрно-белые фотографии. 

Будучи неотъемлемой частью моды, мод-

ная фотография формировала свое воспри-

ятие эстетики и красоты.  

Николай Аловерт превзошел своего 

учителя, выпуская на страницах журнала 

рекламу косметики и лекарств, создавая ко-

лонку, в которой редактор отвечал на 

письма читательниц и давал советы. Данная 
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стратегия принесли ему успех. Аловерт 

четко разделял аудиторию, понимая инте-

ресы каждой из групп своих читательниц. 

Накануне революции в России выхо-

дило огромное количество модных изда-

ний. Только в Петербурге  около 40 газет 

и журналов, посвященных стилю, шитью и 

хозяйству. 

Революция 1917 г. изменила уклад и 

жизнь многих людей. Н.П. Аловерт был вы-

нужден закрыть свои журналы. С извинени-

ями в том, что он не может более достав-

лять из Парижа иллюстрации из-за сложив-

шейся обстановки, он обращается к чита-

тельницам в последнем выпуске «Вестника 

Моды». На 33 году издания августовским 

сдвоенным номером (№ 9-10) 1918 г. «Вест-

ник Моды» прекратил свое существование. 

В начале 1918 г. начинается новая исто-

рия развития журналов, т.к. после револю-

ции в Советской России какое-то время их 

не было. Выходит один из первых журна-

лов «Искусство» с новыми революционным 

и художественными задачами: дать искус-

ству новое, социалистическое содержание, 

изменить эстетический облик городов, сде-

лав его жизнерадостным и нарядным; найти 

художественную форму народных празд-

неств, обычаев, создать, новый быт XX в., 

достойный великой пролетарской эпохи [9, 

с. 113]. 

После революции ничто не могло оста-

ваться прежним, меняется и переосмысли-

вается жизнь граждан новой страны. 

Начало 20-х годов – пик творчества аван-

гардных художников. Приветствовалась 

простота во всем, в том числе в форме и 

крое бытового костюма. Роль журналов 

мод выполняют литературно-обществен-

ные журналы и грубые книжки швейной 

промышленности. В это время издается 

брошюра «Швейник»: одноцветная, на де-

шевой бумаге, с плохими техническими 

изображениями моделей и советами по их 

изготовлению.  

В 1923 г. увидел свет первый в истории 

советской моды журнал «Ателье», в кото-

ром анализировались взаимоотношения 

моды и революции, танца, театра, спорта. 

В работе журнала «Ателье» приняли уча-

стие известные деятели искусства Б.М. Ку-

стодиев, Н.П. Ламанова, М.С. Шагинян, 

А.А. Экстер и др., выразили готовность 

участвовать в издании журнала авторы 

и иллюстраторы А.А. Ахматова, Ю.П. Ан-

ненков, Е.И. Замятин, М.А. Кузмин, 

К.А. Сомов, Л. Бакст, К.С. Петров-Водкин 

и др. [12, с. 142…143]. Это был первый 

аутентичный журнал, где все было создано 

советскими авторами: моды, тексты, изоб-

ражения. «Ателье» стал глотком воздуха 

для эстетов: хорошая печать, цветные ил-

люстрации, мелованная бумага и необыч-

ная для того времени тема – мода. 

Журнал «Ателье» был издан благодаря 

энергии двух женщин: Н.П. Ламановой и 

Ольги Сеничевой. Художественным руко-

водителем «Ателье» была назначена вели-

кая Ламанова – «русский гений элегантно-

сти», чье имя было известно всей Москве. 

Стильную обложку журнала украшал 

эскиз экстравагантной модели удлиненного 

объемного пальто из светло-синего 

шелка-тафты (А.А. Экстер). Платье-бутон 

В.И. Мухиной, похожее на распускаю-

щийся цветок, с юбкой, стянутой в талии, 

широкополая красная шляпа и трость пред-

восхитило new look К. Диора и вызвало об-

щий восторг [1]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На страницах журнала демонстрирова-

лись фотографии известных московских ак-

трис в роскошных нарядах, отделанных 

польским бобром манто, трехцветных пла-

тьях из шифона, головных уборах из тюля и 

страусовых перьев и т.п., разработанных в 

«Ателье мод» [9, с. 102], созданном на базе 
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«Центра по становлению нового советского 

костюма» и ставшем в дальнейшем прообра-

зом Дома моделей одежды [10]. В журнале 

были напечатаны материалы на темы: «Вы-

шивка в настоящем производстве», «Влия-

ние танца на моду», «Влияние костюма на 

театр», «Костюм и революция» и др. 

Среди рубрик были: «Обзор модных тече-

ний из иностранных журналов», «Театр», 

«Выставки», «Промышленное и художе-

ственное производство», «Спорт», «Новые 

книги» и др. Активно работала реклама.  

Вышедший тиражом 2000 экземпляров 

журнал «Ателье» имел успех. Кроме печат-

ного издания вышел киножурнал. Съемки 

Эдуарда Тиссе вошли в появившуюся 

позже на экранах «Хронику мод № 1». В 

хронике представлены модели, экспониро-

вавшиеся на I Всероссийской художе-

ственно-промышленной выставке, прошед-

шей в 1923 г., на которой мастерской совре-

менного костюма, руководимой Н.П. Лама-

новой, был присужден диплом Государ-

ственной академии художественных наук 

[5]. В представленных моделях были отра-

жены основные принципы деятельности 

первых советских моделирующих органи-

заций: демонстрация народности костюма, 

не подражавшего западной моде; соответ-

ствие костюма образу жизни, труду, клима-

тическим и природным условиям, физиче-

скому и духовному облику человека [13, 

с. 17; 9, с. 115…116]. 

Несмотря на то, что тираж журнала 

«Ателье» быстро разошелся, первый номер 

оказался и последним. Конкуренты обру-

шились с критикой, обвинив в «художнича-

нье». Но настоящая причина молниеносного 

заката журнала: отсутствие средств. Вы-

пускать подобное издание было роскошью. 

Модные советы продолжали находить 

свое отражение в специализированной ли-

тературе и журналах. Теория Н.П. Ламано-

вой о целесообразности красивой одежды, 

улучшающей жизнь не отдельных привиле-

гированных людей, а широких слоев насе-

ления, была представлена в альбоме «Ис-

кусство в быту», вышедшем в 1925 г. и 

включающем ее модели, эскизы к ним, 

практические рекомендации, по которым 

каждый в домашних условиях мог самосто-

ятельно из простых материалов изготовить 

современную модную одежду [7, с. 69]. 

Продолжателем идей журнала «Ателье» 

был «Женский журнал», издававшийся в 

1926-1930 гг., в котором печатались статьи 

на «женские темы», присутствовал раздел о 

моде «Мода в красках». Изредка статьи об 

одежде появлялись в главных общественно-

политических женских изданиях СССР – 

«Работнице» и «Крестьянке». Эти журналы 

воспитывали женщин, небрежно относя-

щихся к своей внешности, телу, здоровью. 

В 1928 г. начал выходить журнал «Ис-

кусство одеваться», в котором печатали мо-

дели одежды М. Орловой, Н. Оршанской, 

О. Анисимовой, Е. Якуниной с использова-

нием мотивов народной вышивки.  

С началом этапа индустриализации 

страны в 1929 г. выходит новый професси-

ональный журнал «Швейная промышлен-

ность», в котором решались вопросы массо-

вого промышленного производства одежды 

[7, с. 70]. В эти же годы открываются швей-

ные техникумы, школы ФЗУ, швейные фа-

культеты при текстильных предприятиях, 

которые готовят специалистов для легкой 

промышленности. Это способствовало раз-

витию модной индустрии в стране. 

В 1930-е начинают издаваться красоч-

ные «Модели сезона» и глянцевые журналы 

универмагов (например, «Модели ГУМа») 

и производств. С открытием в 1935 г. Дома 

моделей на Сретенке (будущий Общесоюз-

ный дом моделей одежды – 1944 г.) в 

1936 г. выходит в свет ведомственный жур-

нал «Дом моделей», издававшийся неболь-

шим тиражом и распространявшийся ад-

ресно, среди советской элиты. Помимо ра-

бот отечественных иллюстраторов содер-

жал раздел «Моды за границей», где были 

представлены работы западных кутюрье. В 

этом журнале впервые в новой истории по-

явились фотографии моделей. Журналы мод 

издавали и региональные дома моделей. 

С 1945 г. многие десятилетия главным 

источником информации о моде был «Жур-
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нал мод», представлявший модели Общесо-

юзного дома моделей одежды на Кузнец-

ком мосту, который практически без изме-

нений просуществовал вплоть до конца 

1980-х годов.  

После войны на страницах журналов 

мод появляется мужской образ. Мужская 

мода – мода победителей. 

После смерти Сталина пришедший к 

власти Хрущев объявил войну помпезному 

стилю. Объединенная редакция «Журнала 

мод» и «Моделей сезона» обратилась к 

строгому советскому неоклассицизму. 

Функциональный крой и простые силуэты 

должны были позволить наладить, наконец, 

массовое производство одежды и вывести 

моду из элитарного в массовое пространство. 

В начале 50-х годов началась активная 

работа по созданию отечественных модных 

коллекций. Появлялось все больше и 

больше ярких и талантливых дизайнеров, 

уникальных специалистов (В. Аралова, 

Т. Осмеркина, Г. Гагарина, А. Игманд, 

С. Кочарава, Т. Мокеева, И. Крутикова, 

Е. Иванова, Е. Стерлигова и Е. Телегина).  

С оттепелью 60-х годов увеличилось 

число изданий, посвященных теме моды, 

шитья, рукоделия. Как и в XIX веке, выхо-

дили приложения с выкройками и черте-

жами к женским журналам.  

В 70-80-е годы появились самостоятель-

ные издания ГУМа – «Модели ГУМа», аль-

бомы сезонной одежды. В последующие 

годы стала возможной интеграция европей-

ских модных тенденций посредством запад-

ных журналов, издаваемых на русском языке 

(«Burda», «Harpers bazaar», «Vogue» и др.). 

Советские журналы мод просущество-

вали практически неизменно вплоть до 

конца 1986 г. В 1987 г. появляется первый в 

Советском Союзе иностранный журнал 

Burda. Реорганизованный «Журнал Мод» 

был первым советским глянцем, который 

мог конкурировать с западными издани-

ями. Тираж журнала увеличился до небыва-

лых полутора миллиона экземпляров на но-

мер. Блестящий период в истории «Жур-

нала мод» закончился в 1991 г.  

Во второй половине 90-х российский 

рынок стали осваивать более респектабель-

ные издания. В 1996 г. открылись русские 

версии «Elle» и «Harpers bazaar». В 1998 г. 

на фоне дефолта и кризиса открылась рос-

сийская версия «Vogue». 

Как и в начале ХХ в., ценным практиче-

ским пособием для профессионалов стал 

новый специализированный журнал «Ате-

лье», изданный издательским домом «Кон-

лига Медиа» в январе 2001 г. Журнал имел 

эксклюзивную лицензию на распростране-

ние на территории России и стран СНГ ма-

териалов по немецкой системе кроя 

«М. Мюллер и сын» из журнала Rundschau 

[2] и был популярен как у профессионалов 

индустрии моды, так и любителей шитья. 

Большое внимание журнал уделял истории 

моды и кроя, системе профессионального 

образования, современным и перспектив-

ным тенденциям моды, ярким личностям ее 

создателей, швейной технологии, особен-

ностям создания одежды из трикотажа, 

конкурсам молодых дизайнеров, публико-

вал на своих страницах мастер-классы по 

изготовлению швейных изделий и аксессу-

аров, служил площадкой для общения всех, 

кто вовлечен в процесс создания высокока-

чественной, соответствующей мировым 

тенденциям одежды. 

В разные годы журнал возглавляли 

главные редакторы – Элеонора Иванова, 

Александр Хилькевич. Более десяти лет 

главным редактором журнала «Ателье» 

была Светлана Костенко.  

В 10-летний юбилей подарком для чита-

телей стал выход электронной вер-

сии «Ателье» вместе с бумажной. 

В конце 2019 г. закончилась история бу-

мажной версии журнала «Ателье», а с 

2020 г. начался новый этап электронной по-

дачи информации. Сайт журнала продол-

жает традиции единственного прикладного 

журнала для профессионалов швейного 

дела [2]. 
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В Ы В О Д Ы 

 

Стильно одеваться всегда было, есть и 

остается главной страстью всех женщин и 

многих мужчин. Одежда – это самовыраже-

ние, демонстрация своей индивидуально-

сти, возможность показать, что ты не такой, 

как все. Журналы мод – периодические из-

дания, содержащие статьи и произведения 

разных авторов [11, с. 191], иллюстрации о 

моде подсказывают модникам и модницам, 

как угнаться за убегающим временем, ме-

няющим фасоны платьев, шляпок, манеры 

обывателей…  

Модные издания во все времена помо-

гали миллионам людей освоиться с новой 

модой, потому что она существует не 

только для подиумов и фотосессий, а 

прежде всего для человека. Мода «вер-

тится» вокруг человека, ее ориентир – фи-

гура человека [4, с. 10]. 

Капризная мода, непостоянная, недол-

говечная и бессмертная одновременно, по-

прежнему управляет многими сферами 

нашей жизни и в XXI веке. Из истории 

видно, насколько живуча идея модных жур-

налов, благополучно существующих и в 

наши дни независимо от формата подачи 

информации.  

История российской индустрии модных 

изданий XVIII в. – начала ХХI в. показала, 

что некоторые журналы тотчас же исче-

зали, другие меняли свое лицо, третьи 

укрепляли свои позиции, формируя и раз-

вивая родившийся тип издания. Российские 

журналы мод описали функциональную 

многогранность повседневной жизни, 

осмыслили механизм моды воздействия на 

общество и личность. Выступая средствами 

репрезентации моды, журналы мод создали 

коммуникативную систему, включающую 

способы и формы накопления, фиксации, 

трансляции и распространения культур-

ного фонда моды. 
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