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КОНЦЕПЦИЯ СТАНОВЛЕНИЯ НАЦИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА  
ИНДУСТРИИ МОДЫ НА БАЗЕ ТРАДИЦИОННОГО  

ТЕКСТИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ИВАНОВСКОЙ ОБЛАСТИ* 
 

THE FORMATION CONCEPT OF THE FASHION INDUSTRY NATIONAL CENTER  
 ON THE BASIS OF THE TRADITIONAL  

TEXTILE COMPLEX OF THE IVANOVO REGION 
 

С.С. МИШУРОВ, К.Е. РОМАНОВА, И.А. ЗАЙЦЕВА 
 

S.S. MISHUROV, K.E. ROMANOVA, I.A. ZAYTSEVA 
 

(Ивановский государственный политехнический университет) 
 

(Ivanovo State Polytechnical University) 
 

E-mail: kontur32@yandex.ru; rom.ke@mail.ru; 75zss@rambler.ru 
 

В статье представлены авторская концепция и графическая модель ста-

новления национального центра индустрии моды на базе традиционного 

текстильного комплекса Ивановской области. Концепция включает в себя: 

стратегические основания, инновационную авторскую идею, парадигмати-

ческую методологию концептуального проектирования, систему принци-

пов, креативную среду. Инновационной авторской идеей концепции явля-

ется положение о том, что фундаментальная концепция становления Ива-

новской области как национального центра индустрии моды на базе тради-

ционного текстильного производственного комплекса должна базироваться 

на основных положениях голливудской экономической модели бизнеса. Пара-

дигматическая методология концептуального проектирования опирается 

на институциональный, инструментальный, программно-целевой подходы. 

Институциональный подход рассматривает моду не столько как инсти-

тут норм и правил, сколько как эволюцию образов, символов поведения по-

требителя, в конечном итоге – эволюцию образа жизни. Инструменталь-

ный подход обеспечивает прикладной аспект реализации концепции, позво-

ляющий повысить эффективность деятельности и обеспечить согласован-

ность всех структур института моды. Программно-целевой подход со-

здает увязку целей организации с экономическими, хозяйственными, соци-

альными мероприятиями и ресурсами для выполнения программы. Система 

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

№ 20-410-370005 "Очарование текстиля: разработка теоретико-методологических основ формирования нацио-

нального центра индустрии моды на базе традиционного текстильного производственного комплекса Иванов-

ской области". 
*The research was funded by RFBR and Ivanovo Region, project number 20-410-370005 "The charm of textiles: devel-
opment of theoretical and methodological foundations for the formation of a national center of the fashion industry on 
the basis of a traditional textile production complex of the Ivanovo region". 
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принципов: инновационная направленность, адаптивность, оптималь-
ность, экономичность, иерархичность. Креативная среда должна созда-

ваться и поддерживаться посредством разумного снятия ограничений, со-

зданием комфортных условий для творчества, внедрением инноваций, бес-

препятственной коммуникацией. Данная концепция может послужить ос-

новой проектирования эффективных механизмов и инструментария для 

устойчивого развития индустрии моды и легкой промышленности. 
 
The article presents the author's concept and graphic model of the formation of 

the fashion industry national center on the basis of the traditional textile complex 
of the Ivanovo region. The concept includes: strategic foundations, innovative au-
thor's idea, paradigmatic methodology of conceptual design, system of principles, 
creative environment. The innovative author's idea of the concept is the position that 
the fundamental concept of the formation of the Ivanovo region as a national center 
of the fashion industry on the basis of a traditional textile production complex 
should be based on the main provisions of the Hollywood economic business model. 
The paradigmatic methodology of conceptual design is based on institutional, in-
strumental, program-targeted approaches. The institutional approach considers 
fashion not so much as an institution of norms and rules, but as an evolution of 
images, symbols of consumer behavior, and, ultimately, the evolution of a lifestyle. 
The instrumental approach provides an applied aspect of the implementation of the 
concept, allows you to increase the efficiency of activities and ensure the consistency 
of all structures of the fashion institute. The program-target approach creates a link-
age of the organization's goals with economic, economic, social activities and re-
sources for the implementation of the program. System of principles consists of in-
novative orientation, adaptability, optimality, economy, hierarchy. A creative envi-
ronment should be created and maintained through the reasonable removal of re-
strictions, the creation of comfortable conditions for creativity, the introduction of 
innovations, and unhindered communication. This concept can serve as the basis 
for designing effective mechanisms and tools for the sustainable development of the 
fashion and light industry. 

 
Ключевые слова: концепция, текстильный производственный ком-

плекс, институциональный, инструментальный, программно-целевой под-

ходы; креативная среда. 
 
Keywords: concept, textile production complex, institutional, instrumental, 

program-targeted approaches; creative environment. 
 
Введение 
Индустрия моды является ярким вопло-

щением креативной экономики и ярко 

направленным вектором развития иннова-

ционных отраслей промышленности и по-

ставщиком новаторской продукции на ми-

ровом рынке. Лидерами конкурентной 

борьбы в индустрии моды становятся ком-

пании, обладающие интеллектуальным ка-

питалом в качестве основной составляю-

щей ведущей стратегии.  
Текстильный производственный ком-

плекс Ивановской области, прекрасно раз-

витый в советское время, сейчас, к сожале-

нию, нуждается в техническом перевоору-

жении и направленности на новые сег-

менты национального рынка. Вместе с тем, 

индустрия моды Ивановской области обла-

дает уникальным креативным потенциалом 

в виде устойчиво успешной школы дизайна 

и конструирования одежды.  
Создание и становление национального 

центра индустрии моды в Ивановской обла-

сти станет мощным драйвером развития 

текстильной промышленности, сельского 

хозяйства, машиностроения, химической 
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промышленности, малого и среднего биз-

неса. Это позволит сформировать уникаль-

ный профиль региона, что в свою очередь 

требует проведения теоретических иссле-

дований и разработки концепции становле-

ния национального центра индустрии моды 

на базе традиционного текстильного произ-

водственного комплекса Ивановской обла-

сти. 
Проанализировав исследования Д. Ад-

жемоглу, А. Ассмана, О. Бланшарда, И.Л. 

Кавицкой, А.А. Мальцева, Д. Родрика, Р. 

Френка и др. [1...7], авторы разработали 

концепцию становления национального 

центра индустрии моды на базе традицион-

ного текстильного комплекса Ивановской 

области. 
Методы 
Стратегические основания концепции 
"Стратегия – это наиболее философская, 

теоретическая и в то же время практическая 

составляющая успеха", – констатирует Вла-

димир Квинт [8]. Стратегия представляет 

собой прогноз будущего результата дея-

тельности на основе знаний, системного 

анализа и стратегического мышления. 
Разработка стратегии концепции вклю-

чает 5 этапов: анализ внутренней и внеш-

ней среды, определение видения, целепола-

гание, определение количественных и каче-

ственных характеристик, разработка сцена-

рия [9].  
В индустрии моды более успешно рабо-

тают стратегии: 
1. Стратегия постоянного наступления – 

использует непрерывное внедрение креа-

тивных идей, что является характерной осо-

бенностью лидеров модного рынка. 
2. Стратегия обороны и укрепления – 

опирается на эффективный сервис обслу-

живания потребителей. 
3. Стратегия конкурентного давления – 

связана с инновациями в торговой сфере и 

используется в основном флагманами мод-

ной индустрии. 
4.  Стратегия специалиста – делает упор 

на конкретного дизайнера или модель. 
5. Стратегия роста за счет приобретения 

– направлена на поглощение слабых компа-
ний за счет солидных финансовых вложе-

ний.  

6. Стратегия характерного имиджа – 
направлена на создание фирменного стиля, 

поддержание и укрепление репутации. 
Индустрия моды, если рассматривать ее 

структуру, представляет собой пирамиду, 

каждая ступень которой определяет цено-

вой сегмент для потребителей (рис. 1– 
структура индустрии моды). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Самой распространенной сегментацией 

в индустрии моды является сегментация по 

ценовому признаку: высокая, средняя и 

низкая.  
Для индустрии моды характерны че-

тыре бизнес-модели: предметы роскоши, 

дизайнерская мода, премиум бренды, масс 

- маркет. 
Результатом стратегии в индустрии 

моды является эффективная деятельность, 

позволяющая активно реализовывать креа-

тивные идеи, приносящие стабильный фи-

нансовый доход в долгосрочной перспек-

тиве [10]. 
Инновационная авторская идея 
Инновационной авторской идей концеп-

ции является положение о том, что фунда-

ментальная концепция становления Ива-

новской области как национального центра 

индустрии моды на базе традиционного 

текстильного производственного ком-

плекса должна базироваться на основных 

положениях голливудской экономической 

модели.  
Основная доктрина голливудской эконо-

мической модели состоит в том, что опреде-

ляется проект, собирается команда профес-
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сионалов с различными взаимодополняе-

мыми компетенциями. После выполнения 

поставленных задач команду распускают. 

Сформированная таким образом ситуатив-

ная команда способна выполнять сложные и 

крупные проекты. Голливудская модель хо-

рошо зарекомендовала себя в строительстве, 

ресторанном бизнесе, косметологии для со-

здания новых продуктов и др. 
В нашей концепции инновационная ав-

торская идея будет заключаться в следую-

щем. В настоящий момент в индустрии 

моды доминируют крупные предприятия, 

предлагающие рынку идентичные товары, 

но требующие больших инвестиций. Кроме 

того, на таких предприятиях огромные сред-

ства уходят на содержание управленческого 

персонала. Конкуренция касается в основ-

ном ценовых сегментов. Внедрение голли-

вудской экономической модели будет спо-

собствовать адаптивной, динамичной орга-

низации производства, когда собирается ко-

манда под определенный проект, на опреде-

ленное время и с четко определенными фи-

нансовыми средствами. В команду должны 

входить дизайнеры, конструкторы и техно-

логи швейного производств, экономисты, 

юристы, IT-инженеры и др. Важно, чтобы 

результат проекта был востребован, и поку-

патель готов был за него платить. Текстиль-

ная промышленность Ивановской области 

может предложить рынку качественную 

продукцию по более выгодной стоимости.  
Организация проекта по принципу гол-

ливудской экономической модели способ-

ствует повышению уровня образованности, 

развитию общекультурных компетенций, 

поощрению креативности, мобильности. 
Парадигматическая методология кон-

цептуального проектирования 
Парадигматическая методология кон-

цептуального проектирования опирается на 

институциональный, инструментальный, 

программно-целевой подходы. 
Институциональный подход 
"Институциональный подход – форма и 

способ научного изучения реальности. Ин-

ституциональный подход является одной из 

форм организации мультидисциплинарных 

исследований в науке, направленных на ре-
шение научно-исследовательских задач в 

рамках ее предметного поля с помощью ме-

тодологических конструктов и методов дру-

гих научных дисциплин", – определяет А.В. 

Лубский в своих исследованиях [11]. 
Институциональный подход позволяет 

анализировать общественные, политиче-

ские, экономические, социальные, юридиче-

ские институты, учитывая самые различные 

социальные факторы. С позиции институци-

онального подхода коррелированность 

между обществом и институтами требует 

учета сложных взаимосвязей. Институты яв-

ляются основополагающими факторами при 

анализе функционирования различных 

структур в долгосрочной перспективе.  
Используя институциональный подход 

в исследовании необходимо уделить вни-

мание истории явления или процесса, по-

скольку из прошлого нужно извлекать 

уроки, а настоящее и будущее непосред-

ственно вытекают из прошлого, что под-

тверждается непрерывностью обществен-

ных институтов. 
Институциональный подход позволяет 

совместить теоретические и исторические 

исследования и анализ ситуации сегодняш-

него дня, что отвечает задачам институцио-

нализма: "...результатом может стать выра-

ботка теории, которая позволит соединить 

микроуровень человеческой деятельности с 

макроуровнем побудительных мотивов, об-

разованных институциональной систе-

мой..." [12]. Следовательно, институцио-

нальный подход является наиболее пра-

вильным при разработке концепции ста-

новления национального центра индустрии 

моды.  
Опираясь на работы Э. Гидденса, 

Э. Дюркгейма, Г. Спенсера, Т. Парсонса, Р. 

Мертона, можно выделить основную харак-

теристику моды как социального института 

– это статусно-ролевая структура, выполня-

ющая универсальные и специфические 

функции, которые формировались в про-

цессе исторического развития моды. 
Можно выделить 5 этапов становления 

института моды: 
1 этап (XV - XVI вв.) – итальянская 

"протомода", формирующая новые нормы 

поведения; 
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2 этап (XVII-XVIII вв.) – становление и 

развитие французского института моды, 

который был направлен на закрепление 

экономического, политического и культур-

ного доминирования Франции в Европе; 
3 этап (XIX- первая половина ХХ вв.) – 

внедрение инноваций в институт моды; 
4 этап (вторая половина XX в.) – широ-

кая доступность отдельных секторов ин-

ститута моды, что связанно с появлением 

массового производства и потребления; 
5 этап (конец XX - начало XXI вв.) – гло-

бализация моды, использование сетевого 

маркетинга [13], [14]. 
Историческое развитие института моды 

можно рассматривать как эволюцию обра-

зов, символов поведения потребителя, в ко-

нечном итоге – эволюцию образа жизни [15]. 
Институциональный подход позволяет 

выделить такие характерные особенности 

моды, как: 
− целенаправленность – мода является 

целенаправленным видом деятельности, 

который направлен на формирование эко-

номической и идеологической политики; 
− упорядоченность – мода формирует 

образный порядок, в котором существуют 

системы коммуникаций, статусов, позволя-

ющих выразить индивидуальную и группо-

вую идентичность; 
− системность – мода обладает свой-

ствами системы, обладающей иерархией 

статусов, механизмами адаптации и кон-

троля, способной к самовоспроизводству.  
Инструментальный подход 
Опора на инструментальный подход вы-

звана прикладным аспектом реализации 

концепции становления национального 

центра индустрии моды. Инструменталь-

ный подход позволяет повысить эффектив-

ность деятельности и обеспечить согласо-

ванность всех структур института моды.  
Качественно спроектированный практи-

ческий инструментарий способствует эф-

фективному администрированию и преодо-

лению противоречий между теоретиче-

скими разработками и практическим вопло-

щением идей в модной индустрии. В рам-

ках авторской концепции инструменталь-

ный подход требует четкого разделения 

полномочий и обеспечение согласованнос-

ти между различными структурами. Необ-

ходимо разумное использование форм, 

средств, технологий, механизмов, процедур 

и способов воздействия, которое позволит 

создать сложную конструкцию индустрии 

моды. Креативность моды требует и креа-

тивных инструментов, направленных на ре-

шение специфических и разнообразных за-

дач. 
Внедрение инструментального подхода 

позволит экономно использовать матери-

альные средства и осуществить оптимиза-

цию процессов модной индустрии в усло-

виях избыточной информации, недостатка 

финансовых и временных ресурсов и высо-

кой вероятности наступления рисков. При 

этом реализуется качественный контроль 

на всех этапах жизненного цикла продук-

ции, что гарантирует профессиональный 

подход и удовлетворение желаний потре-

бителей индустрии моды. 
Применение инструментального под-

хода в модной сфере требует: 
− быстрого реагирования на изменение 

потребностей и связанную с этим своевре-

менность поставок; 
− оптимизации временных параметров; 
− увеличения разнообразия выпуска 

модной продукции при одновременном по-

вышении рентабельности; 
−  оптимизации процессов декорирова-

ния модной продукции; 
− использования инновационных мате-

риалов, что должно привести к сокраще-

нию затрат на производство массовых про-

дуктов индустрии моды. 
Программно-целевой подход 
Программно-целевой подход обеспечи-

вает увязку целей организации с экономи-

ческими, хозяйственными, социальными 

мероприятиями и ресурсами для выполне-

ния плана. Данный подход позволяет ско-

ординировать целенаправленную деятель-

ность различных участников проекта и ор-

ганизовать эффективную практическую ак-

тивность с помощью разработанных целе-

вых программ [16]. 
Программно-целевой подход необхо-

дим при разработке концепции становле-

ния национального центра индустрии 

моды, поскольку позволяет прогнозировать 
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события и принимать решения в сложных 

неопределенных условиях. Руководствуясь 

данным подходом, целесообразно разрабо-

тать методику и технологию формирования 

национального центра индустрии моды на 

базе традиционного текстильного произ-

водственного комплекса Ивановской обла-

сти. Программно-целевой подход позво-

ляет эффективно сочетать территориаль-

ные и общегосударственные интересы с по-

мощью разработки и внедрения целевых 

программ, которые находят свое воплоще-

ние в конкретных проектах индустрии 

моды. 
Целевые программы в модной инду-

стрии должны увязывать ресурсы, сроки, 

исполнителей с экономическими, хозяй-

ственными и социальными мероприятиями, 

в результате чего должны эффективно реа-

лизовываться сложные креативные про-

екты.  
Проект создания национального центра 

моды на базе традиционного производ-

ственного комплекса Ивановской области 

относится к межотраслевым программам, 

поскольку направлен на достижение осно-

вополагающих целей текстильной про-

мышленности и разработки мероприятий, 

позволяющих стать г. Иванову – нацио-

нальным центром индустрии моды. 
Для рационального решения сложных 

задач рекомендуется разделить целевую 

программу на несколько подпрограмм.  
Целевая программа в сфере индустрии 

моды может включать в себя следующие 

разделы: 
− описание проблемы; 
− формулировка целей и задач; 
− сроки и этапы реализации проекта; 
− разработка критериев контроля; 
− программные мероприятия; 
− ресурсное обеспечение проекта; 
− механизм реализации проекта; 
− оценка эффективности проекта. 
Принципы 
При́нцип (основа, начало, первоначало) 

(от лат. principium; греч. αρχή – дословно 

"первейшее") – постулат, утверждение, на 

основе которого создают научные теории и 

законы [17]. 

Принципы, на которых базируется кон-

цепция становления национального центра 

индустрии моды. 
1. Инновационная направленность. В 

индустрии моды этот принцип подразуме-

вает использование инноваций в материа-

лах, технологиях, дизайне, идеях и т.д. 
2. Адаптивность – необходимость учи-

тывать факторы внешней и внутренней 

среды, влияющие на процесс создания мод-

ных продуктов. 
3. Оптимальность – разумное сочетание 

креативности и функциональности. 
4. Экономичность – оптимальная ре-

зультативность креативного процесса, по-

вышение конкурентоспособности модной 

продукции. 
5. Иерархичность – обеспечение эффек-

тивного взаимодействия на всех уровнях со-

здания и реализации модных проектов [18]. 
Наряду с этим в практики модной инду-

стрии целесообразно применить специфи-

ческие принципы:  
1. Создание креативной атмосферы. 
2. Формирование вкуса потребителя. 
3. Прогнозирование модных тенденций. 
4. Подбор креативного персонала. 
5. Жесткая дисциплина. 
Креативная среда 
В индустрии моды креативная среда 

рассматривается как пространство, в усло-

виях которого должны развиваться творче-

ская деятельность, талантливые сотруд-

ники и оригинальные идеи.  
Креативную среду можно рассматри-

вать с позиции теории А. Маслоу, где выс-

шей ступенью потребностей является по-

требность в самоактуализации, т.е. осу-

ществление жизненных целей, максималь-

ное раскрытие своих способностей, полная 

реализация личности. 
Слово "креативность" в переводе с фран-

цузского языка означает "творчес-кость", т.е. 

способность к творчеству и включает такие 

качества личности, как целеустремленность, 

оригинальность, созидание, инновацион-

ность, изобретательность, творчество. 
Креативную среду необходимо посто-

янно искусственно создавать и поддержи-

вать посредством разумного снятия ограни-

чений, созданием комфортных условий для 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BE%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D1%8B%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
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творчества, внедрением инноваций, бес-

препятственной коммуникацией. 
Результаты и обсуждения 
В результате исследования авторы раз-

работали концепцию становления нацио-

нального центра индустрии моды на базе 

традиционного текстильного комплекса 

Ивановской области, включающую следу-

ющие компоненты: стратегические основа-

ния концепции, инновационную авторскую 

идею, парадигматическую методологию 

концептуального проектирования, опираю-

щуюся на институциональный, инструмен-

тальный, программно-целевой подходы, 

систему принципов (целевая ориентация, 

системность инновационной деятельности, 

адаптивность, экономичность, иерархич-

ность), креативную среду (рис.2 – графиче-

ская модель концепции становления нацио-

нального центра индустрии моды на базе 

традиционного текстильного производ-

ственного комплекса Ивановской области). 
 

  
 

Рис. 2 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Таким образом, на основе эффективно 

разработанной авторской концепции, 

включающей в себя стратегические основа-

ния концепции, инновационную авторскую 

идею, парадигматическую методологию 

концептуального проектирования, опираю-

щуюся на институциональный, инструмен-

тальный, программно-целевой подходы, 

систему принципов и креативную среду, 

возможно становление национального цен-

тра индустрии моды на базе традиционного 

текстильного производственного ком-

плекса Ивановской области.  
Именно в Ивановской области сконцен-

трированы креативные, научные, производ-

ственные ресурсы. Разработанная концеп-

ция позволит раскрыть потенциал региона 

в области создания, производства и внедре-

ния высоко маржинальных продуктов ин-

дустрии моды и легкой промышленности. 
"Мы все привыкли к тому, что Иваново – 

это производство тканей, но Иваново сего-

дня может стать и российской, а может и ми-

ровой столицей современной моды", – ска-
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зал С.В. Кириенко [19]. Он отметил, что 

этого можно добиться, если совместить тра-

диции и опыт с креативными индустриями. 
Разработанная концепция становления 

национального центра индустрии моды на 

базе традиционного текстильного ком-

плекса Ивановской области может послу-

жить основой проектирования эффектив-

ных механизмов взаимодействия творче-

ских людей, бизнеса и власти, а также ин-

струментария для устойчивого развития 

индустрии моды, легкой промышленности 

и других отраслей, что отражает общее 

направление социально-экономического 

развития России в рамках развития креа-

тивной экономики страны. 
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В статье рассмотрен итальянский опыт развития текстильной от-

расли, которая преимущественно смогла ответить на вызовы, связанные с 

глобализацией и ростом экспорта из Китая. Показано, что значимую роль в 

формировании отрасли сыграл особый тип кластеров – индустриальные 

районы. За счет сочетания кооперации и конкуренции входящие в него 
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фирмы смогли нарастить выпуск и успешно выйти на глобальные рынки. 

При этом для сохранения конкурентоспособности на фоне китайской про-

дукции многим кластерам пришлось уйти в особые производственные ниши 

или вынести часть производства вовне кластера.  
 
The article examines the Italian experience in the development of the textile in-

dustry, which was mainly able to respond to the challenges associated with globali-
zation and the growth of exports from China. It is shown that a significant role in 
the formation of the industry was played by a special type of clusters - industrial 
districts. Due to the combination of cooperation and competition, its member firms 
were able to increase output and successfully enter global markets. At the same time, 
in order to remain competitive against the background of Chinese products, many 
clusters had to go into special production niches or move part of the production 
outside the cluster. 

 
Ключевые слова: индустриальные районы, текстильные кластеры, Ита-

лия. 
 
Keywords: industrial districts, textile clusters, Italy. 

 
 
Во многих странах с высоким или сред-

ним уровнем дохода текстильная промыш-

ленность в конце XX века столкнулась с вы-

зовом в виде дешевого импортного тек-

стиля из стран Азии (в первую очередь, Ки-

тая). Не избежала этого и Россия, в которой 

открытие границ для иностранных компа-

ний в сфере легкой промышленности в 

1990-х наложилось на экономический кри-

зис. Это привело к серьезному снижению 

объемов производства в текстильной про-

мышленности. 
Однако спад российской легкой про-

мышленности – не единственный пример 

того, как появление новых, выигрывающих 

конкуренцию за счет дешевой рабочей 

силы, предприятий в развивающихся стра-

нах приводит к снижению выпуска тек-

стильной продукции в странах развитых. 

Тем интереснее примеры, когда текстиль-

ной промышленности в развитых странах 

удается не только оставаться конкуренто-

способной, но и наращивать объемы произ-

водства. Пожалуй, наиболее выдающимся 

кейсом подобного рода является Италия, в 

некоторых городах которой текстильная 

промышленность по-прежнему является 

основой промышленного производства, 
даже после появления на рынке азиатских 

производителей. Такие успехи стали воз-

можны благодаря особой форме кластеров 

– индустриальным районам. Согласно 

Бекаттини, это "...социально-территориаль-

ная единица, которая характеризуется ак-

тивным участием в ней как <городского> 

сообщества людей, так и местных фирм, в 

одной естественно и исторически ограни-

ченной области" [Becattini, 1990, с. 38]. 
Иными словами, индустриальные районы 

представляют собой кластер, образованный 

в определенном городе (группе городов) и 

включающий в себя значительную долю го-

рожан. Появившиеся в центральных про-

винциях Италии в 1960-х годах, с 1990-х 

индустриальные районы являются объек-

том активной промышленной политики со 

стороны государства. Учитывая то, что 

программы поддержки кластеров легкой 

промышленности существуют и в России, 

анализ опыта схожей политики в Италии 

может дать представления о возможных 

перспективах кластерного развития в рос-

сийских регионах. 
Концепция "индустриальных районов" 
Что же такое "индустриальные райо-

ны"? В целом это структура, очень похожая 

на типичный кластер, однако, согласно 

Марчи и Грандинетти [2], у нее есть следу-

ющие особенности. 
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• Коллективная идентичность. Хотя 

фирмы и в кластерах, и в индустриальных 

районах находятся в одном географическом 

пространстве, только в индустриальных 

округах производимый продукт является 

частью коллективной идентичности. 
• Размеры. Индустриальные районы 

редко превышают по размеру город или не-
сколько соседних поселений, тогда как 

"кластер" может охватывать территории 

различных размеров. 
• Гетерогенность. Если в кластерах 

могут быть разнообразные акторы разного 

размера (глобальные корпорации, малый и 

средний бизнес, университеты, научные 

центры), то в индустриальных районах его 

участники гомогенны – это малые и сред-

ние компании, обладающие приблизи-

тельно одинаковой переговорной силой при 

принятии решений, связанных с районом. 
Как отмечает Сфорци [3], еще одной 

особенностью индустриальных районов яв-

ляется специализация на производстве 

"традиционных" товаров – то есть тех, ко-

торые исторически производятся в сообще-

стве. За счет этого значительная доля инду-

стриальных районов специализируется 

именно на производстве текстиля и одежды 

– 28,8% в Италии [4], 63% всего экспорта 

текстиля из Италии приходится именно на 

продукцию индустриальных районов [4]. 
Особо значимую роль в производстве ита-

льянского текстиля играют четыре круп-
нейших индустриальных района – в Прато, 

Биелле, Бусто-Арсицио и Комо.  

Важным отличием индустриальных 

районов является то, что основой их эконо-
мического развития является малый бизнес. 

Как указывает Сфорци [4], в отличие от 

остальной Италии, где ключевую роль в 

промышленности играют крупные предпри-

ятия, в индустриальных районах преобла-

дает малый бизнес (табл. 1 – доля итальян-

ских работников в промышленном секторе 

вне и внутри индустриальных районов [4]). 
За счет чего конгломератам малых фирм 

удалось выжить в достаточно конкурент-

ной среди крупных игроков текстильного 

рынка? Все дело в устройстве кооперации 

между предприятиями и низкими трансак-

ционными издержками, связанными с вы-

соким уровнем доверия между предприни-

мателями. В индустриальных районах, со-

гласно Бекаттини [1], наблюдается высокий 

уровень разделения труда – отдельные 

фирмы могут специализироваться лишь на 

одном этапе создания стоимости, за счет 

чего они могут получать специфичные 

навыки именно этого аспекта производства. 

Кроме того, за счет того, что фирмы ищут 
себе контрагентов исключительно внутри 

района (с внешним миром торгуют лишь 

специализированные компании, которые 

занимаются закупками и сбытом продук-

ции), издержки на поиск партнеров низки, а 

вероятность оппортунизма со стороны 

контрагента практически равна нулю (так 

как в противном случае он рискует быть из-

гнанным из индустриального района).  
 

 
Т а б л и ц а  1 

Размер компании Доля работников в про-

мышленности индустри-

альных районов, % 

Доля работников в про-

мышленности вне инду-

стриальных районов, % 

Работники сельского хо-

зяйства и сектора услуг, 
% 

До 9 работников 37,6 12,2 50,2 
От 10 до 49 45,8 14,4 40,1 
От 50 до 249 44 16,4 39,6 
От 250 до 499 33,1 24,7 42,2 
От 500 до 999 19,7 29,6 50,7 

Более 1000 работников 9,4 36 54,6 
 
Кроме того, преимущества индустри-

альных районов, согласно Бекаттини, за-

ключаются в складывающейся внутри со-

обществ "инновационной среде". Любые 

удачные ноу-хау, создаваемые одной фир-

мой, быстро перенимаются другими фир-
мами, за счет чего удачные практики быст-
ро мультиплицируются по всему району. 
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Хотя индустриальные районы специализи-

руются на "традиционных товарах", это не 

значит, что в них невозможны инновации. 

Обычно, впрочем, изменения затрагивают 

не сам товар (он остается достаточно про-

стым с точки зрения техники), а методы его 

изготовления, повышающие эффектив-

ность производства, и дизайн, повышаю-

щий его привлекательность для потреби-

теля. Робертсон, Якобсон и Ланглуа [5] от-

мечают, что в индустриальных районах 

фирмы способны быстрее внедрять иннова-

ции, так как разные фирмы внутри района 

могут попробовать разные вариации инно-

вационного продукта, и сравнение резуль-

татов позволяет всему району увидеть, ка-

кая версия инновации более эффективна. 

Такой эксперимент в вертикально интегри-

рованной фирме провести сложнее. Кроме 

того, за счет значительного разделения 

труда между компаниями более вероятны 

незначительные инновации на одном из 

участков производственной цепи, так как 

отдача от такой инновации в малой фирме, 
занимающейся лишь одним участком, бу-

дет значительно выше. При этом, в отличие 

от малых фирм без крепких связей, у фирм 

в индустриальных районах есть возмож-

ность путем коллективных действий инве-

стировать в разработки, которыми смогут 

пользоваться все фирмы района, или созда-

вать технологический центр, который не 

только вырабатывает технологические 

стандарты, но и способен их совершенство-

вать и изменять. 
Для индустриальных районов также ха-

рактерно наличие общей инфраструктуры. 

Белланди [6] считает, что общественные 

блага являются критически важными как в 

плане эффективности (они дают фирмам то, 

что им было бы крайне дорого произвести 

или сделать в одиночку), так и в плане ко-

операции, так как использование совмест-

ного имущества может сблизить фирмы. В 

качестве таких общественных благ Бел-

ланди называет системы контроля качества 

и сертифицирования; оборудование и про-
странство для совместного производства; 

общая торговая марка; школы профессио-

нальной подготовки; исследовательские 

центры.  

Как устроено управление внутри инду-

стриальных районов? Баньяско [7] отме-

чает, что регулирование общественной жиз-
ни и экономических процессов в индустри-
альных районах, а также личные и предпри-

нимательские отношения между людьми 

сильно друг с другом переплетены. Во мно-

гом индустриальный район регулируется 

рыночными силами, которые подталкивает 

предпринимателей принимать решения, 

выгодные для своего бизнеса. Как и в слу-

чае других фирм, рыночные процессы в ин-

дустриальных районах ограничиваются ре-

гуляциями, установленными государством, 

однако к ним еще добавляются формальные 

и неформальные нормы, сложившиеся в 

местном сообществе. Хотя сообщество мо-

жет иметь формальные органы (в виде, 

например, гильдий или торговых ассоциа-

ций), большинство этих норм являются не-

формальными. Правила, по которым живет 

индустриальный район, обычно имплицит-

ные, и все сообщество их знает и следит за 

их исполнением. 
Конкретные наборы правил представ-

лены в полевом исследовании Бруско [8]. 
Они затрагивают вопросы: 

• конкуренции - честной конкурен-

цией считаются все легальные попытки 

фирм опередить своих конкурентов (в том 

числе путем копирования того, что они де-

лают), нечестной - попытки узнать о рыноч-

ной стратегии своих конкурентов через сов-

местных партнеров или давление на контр-

агента с целью усложнить жизнь своему 

конкуренту; 
• доверия - контрагентам принято, 

скорее, доверять, но предприниматели 

имеют право быть предусмотрительными, а 

недоверие или желание проверить контр-

агента на честность воспринимается не как 

враждебное действие, а как естественное 

поведение; 
• субконтрактных отношений - ни 

один из участников индустриального рай-

она не имеет права пользоваться рыночной 

силой над своим партнером; каждая компа-
ния должна учитывать потребности другой. 

Так, считается неправильным в односто-

роннем порядке снижать или завышать 

цену из-за рыночной конъюнктуры (что 
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позволяет лучше планировать фирмам свои 

доходы и расходы и снижает неопределен-

ность по поводу будущего); вне зависимо-

сти от рыночной конъюнктуры неформаль-
ные договоренности между фирмами 

должны выполняться, даже если фирме это 

стало невыгодно.  
Можно заметить, что эти правила не 

имеют связанного с государством гаранта, 

который обеспечил бы их соблюдение. Ре-

шения принимаются самими сторонами 

либо специализированным посредником 

(обычно предпринимательской ассоциа-

цией), и они не являются обязательными 

для исполнения нарушителем. Наказанием 

за нарушение правил взаимодействия или 

заключенных соглашений является полное 

прекращение отношений с компанией-
нарушителем. Хотя это наказание исполня-

ется только пострадавшей фирмой, репута-

ция нарушителя будет испорчена, и нала-

дить связи с другими компаниями инду-

стриального района ему будет сложнее, тем 

более, что информация в районе распро-

страняется быстро. Если нарушение дого-

воренностей связано с форс-мажором, то 

обычно объем заказов у провинившейся 

фирмы сокращается, но приостановки со-

трудничества не происходит. 
Текстильные индустриальные районы: 

истории успехов и неудач 
 Если говорить про текстильные инду-

стриальные районы, то по своему устрой-

ству они мало чем отличаются от тех райо-

нов, которые специализируются на иных 

товарах (обуви, мебели, продуктах пита-

ния). Как значимая структура, текстильные 

индустриальные районы появились в 1960-х 
годах на волне "итальянского экономиче-

ского чуда", когда темпы роста итальян-

ской экономики в среднем составляли 

около 7%. Особенно существенным был в 

Центральной Италии, где находилось до 

половины всех индустриальных районов – 
если до начала бума данный регион по ВВП 

на душу населения отставал на 30...40%, то 

к началу 1990 г. по объему промышленного 

производства на душу он практически до-

гнал наиболее развитые северные провин-

ции [1]. 

Как отмечает Белусси [9], обозревая 

опыт 8 итальянских текстильных индустри-

альных районов, толчком к развитию ко-
операции между фирмам стал взрывной 

рост внешнего спроса, вызванный ростом 

уровня доходов в Италии, ростом количе-

ства туристов и снятием внешнеторговых 

барьеров между странами Европейского со-

юза. Появление новых покупателей стиму-

лировала работников малых фирм откры-

вать собственный бизнес и коопериро-

ваться с бывшими работодателями для уп-
рощения закупок и сбыта. В большинстве 

районов, из описанных Белусси (6 из 8), 
важную роль с самого начала играют ло-

кальные институты, неформально регули-

рующие отношения внутри сообщества 

предпринимателей и то, как происходит об-

мен ноу-хау. 
Хотя внутреннее устройство текстиль-

ных кластеров в Италии не отличалось от 

остальных, стратегии сбыта входящих в 

них фирм существенно отличались от 

остальных индустриальных районов. Так, 

они редко диверсифицировали свое произ-

водство, сосредотачиваясь на определен-

ной номенклатуре товаров; до 1990-х годов 

предприятия не выносили хоть сколько-ни-

будь значимые части производства за ру-

беж; также редки были попытки выиграть 

конкуренцию в сегменте низкой цены и 

низкого качества. Если говорить о суще-

ствовавших стратегиях развития, то, исходя 

из работы Белусси [9], можно выделить три 

основные стратегии: 
1. Ориентация на массовый сегмент по-

купателей и попытка выиграть в этом сег-

менте конкуренцию по цене. 
2. Производство люксовых товаров под 

собственным брендом. 
3. Производство нишевых товаров с ис-

пользованием новых технологий и синтети-

ческих материалов (преимущественно в 

секторе спортивной одежды). 
При этом при всех трех стратегия це-

почка ценности (от разработки дизайна до 

конечного продукта) остается преимуще-

ственно внутри индустриального района. 
После появления конкуренции со сто-

роны  китайской  текстильной промышлен- 
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ности судьба итальянских индустриальных 

районов оказалось печальной – по данным 

итальянской статистики в период с 1991 по 

2001 гг. количество индустриальных райо-
нов в стране сократилось с 191 до 156. При 

этом, как отмечает Сфорци [4], промыш-
ленное производство в Италии в этот пе-

риод в целом снизилось – и в тех муници-

палитетах, где были индустриальные рай-

оны, оно было слабее (падение на 7,7% за 

десятилетие против 15% по всей стране). 

Связано это с тем, что внутри районов су-

ществовали системы поддержки слабых 

фирм, за счет чего им проще было пережи-

вать кризисы. 
При этом вероятность выживания пред-

принимательской сети оказалась прямо свя-

зана с тем, какую стратегию развития вы-

брали входящие в нее фирмы. Если те объ-

единения фирм, которые работали изна-

чально в люксовом или нишевом сегменте, 

согласно Белусси и Седите [10], практиче-

ски не почувствовали изменений, то компа-

ниям из массового сегмента пришлось 

сильно адаптироваться под изменившийся 

рынок. В некоторых случаях, (например, в 

Комо), рост конкуренции стал одним из 

факторов фактического распада индустри-

ального района [11]; в других произошла 

реструктуризация, в ходе которой в городе 

де-факто остается один или несколько про-

изводителей, способных совершать мас-

штабные инвестиции в вывод части произ-

водства в страны с дешевой рабочей силой 

[2]. Особняком является пример крупней-

шего текстильного индустриального рай-

она в городе Прато, в котором компании со-

кратили свои издержки, перенеся часть 

производства в кластер, который создали в 

Прато мигранты из Китая [12]. При любом 

сценарии именно на индустриальные рай-

оны, работавшие в сегменте низкой цены и 

низкого качества, пришлось основное паде-

ние. 
Таким образом, пример Италии показы-

вает, что индустриальные районы, как раз-

новидность кластеров, могут быть эффек-

тивны и способствовать развитию легкой 

промышленности. За счет сочетания конку-

ренции и кооперации фирмам удается 

лучше внедрять инновационные методы 

производства; им проще заниматься закуп-

ками и сбытом. Однако итальянский опыт 

также говорит нам о том, что кластеры не 

являются панацеей – индустриальным рай-

онам в развитых странах с высокой стоимо-

стью труда без конкурентных преиму-
ществ, связанных с качеством товара, вы-

жить сложно.  
Кластерная политика: сравнение италь-

янского и российского опыта 
История итальянских индустриальных 

районов особенно интересна, учитывая то, 

что с начала 1990-х годов местное прави-

тельство стало проводить политику по сти-

мулированию их формирования. Политика 

оказалась достаточно успешной – так, за 

счет появления новых индустриальных 

районов в Южной Италии экспортный про-

филь данного региона существенно изме-

нился в пользу типичной для подобных кла-

стеров продукции, в первую очередь, тек-

стиля [13]. 
Вопрос, насколько кластерная политика 

может быть успешным инструментом сти-

мулирования развития, важен в контексте 

того, что в последние годы она также ис-

пользуется в России [14]. Так, во многих ре-

гионах государством создаются областные 

кластеры легкой промышленности, в рам-

ках которых власти оказывают поддержку 

предприятиям в участии в выставках, яр-

марках, рекламных кампаниях.  
Впрочем, итальянский опыт показы-

вает, что подобная политика, ориентиро-

ванная на создания кластера "сверху", не 

приносит своих результатов – подобные по-

пытки административным путем создать 

предпринимательскую сеть привели лишь к 

появлению неустойчивых структур даже 

при наличии потенциальных участников 

(которые в регионах скорее есть) [15]. Свя-

зано это с тем, что власти не смогли учесть, 
насколько действительно возможно эффек-

тивное взаимодействие между предприни-

мателями, из-за чего по мере сворачивания 

финансовой поддержки кооперация распа-

далась. Более того, в российских текстиль-

ных кластерах не возникает синергетиче-

ский эффект – не считая мероприятий, ор-

ганизуемых органами власти, иной взаимо-

выгодной деятельности участники класте-
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ров не предпринимают. По словам опро-

шенного представителя одного из такого 

рода кластеров, входящие в него предприя-

тия воспринимают друг друга как конку-

ренты и даже стремятся обособиться друг 

от друга на специализированных ярмарках, 

опасаясь в противном случае потерять по-

купателей. 
Более успешная политика поддержки 

индустриальных районов основывалась на 

иных принципах – она подразумевала не со-

здание государством кластеров, а отбор 

уже существующих прото-сетей и создание 

им стимулов для совместной деятельности 

[16]. Поддержка распределялась в резуль-

тате конкурса, в ходе которого инициатив-

ная группа предпринимателей должна 

представить проект общественного блага 

(инфраструктурного или исследователь-

ского проекта), которое могло бы пойти на 

пользу всем фирмам внутри индустриаль-

ного района. За счет такой политики госу-

дарству не нужно искать перспективные 

кластеры (они появятся сами), а сформиро-

вавшаяся кооперация не распадется из-за 

того, что на полученные от властей деньги 

будет создано то, что эффективнее исполь-

зовать вместе. Наладив кооперацию вокруг 

общественного блага, государство тем са-

мым может показать положительный при-

мер кооперации, что побудит предприятия 

к более активной совместной деятельности. 
Иными словами, итальянский опыт по-

казывает эффективность кластерной поли-

тики в отношении текстильной отрасли, од-

нако также показывает ограниченность 

данной меры. Кластеры и индустриальные 

районы нельзя создать с нуля там, где у 

местных предприятий нет ни желания, ни 

смысла к коллективным действиям. По-

этому успешная программа развития легко-

промышленных кластеров должна быть 

направлена на тех, кто сам готов к коопера-

ции со своими конкурентами, и на заполне-

ние тех пробелов в инфраструктуре (в том 

числе сбытовой), которую сами фирмы по-

одиночке решить не могут – к примеру, со-
здание общего бренда или общей про-

граммы подготовки кадров. Учитывая то, 

что текущего уровня кооперации между 

российскими текстильными фирмами недо-

статочно для создания описанных выше об-

щественных благ, программа подталкива-
ния к кооперации в обмен на финансирова-

ние общественных благ может дать синер-
гетический эффект, сопоставимый с ита-

льянским. 
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Культура безопасности – важный фактор безопасного производства. 

Уровень культуры безопасности зависит от склонности сотрудников к без-

опасному поведению. Сотрудники, приверженные безопасному поведению, 

формируют культуру безопасности. Такая склонность, равно как и риски 

небезопасного поведения, могут быть оценены с помощью тестов и лич-

ностных опросников. При этом оцениваются соответствующие знания, 

способности и личностные качества. Исследование, проведенное с помощью 

разработанного в России опросника DEEP Safety, показало значимые разли-

чия по компетенциям безопасности между работниками, допускавшими 

нарушения, и теми, кто их не допускал. Оценка знаний, способностей и лич-

ностных качеств работников ложится в основу рисков как на индивидуаль-

ном уровне, так и на уровне трудовых коллективов.  На индивидуальном 

уровне решаются задачи отсеивания кандидатов с высокими рисками и вы-

работке стратегии работы с конкретным сотрудником. На уровне коллек-

тивов решается задача подбора сотрудников по принципу взаимодополне-

ния и компенсации рисков. Аналогично решается задача подбора команды 
под конкретного руководителя.  

 
Safety culture is an important factor in safe production. The level of safety cul-

ture depends on the inclination of employees to safe behavior. Employees committed 
to safe behavior form a safety culture. This propensity, as well as the risks of unsafe 
behavior, can be assessed using tests and personality questionnaires. At the same 
time, relevant knowledge, abilities and personal qualities are evaluated. A study con-
ducted using the DEEP Safety questionnaire developed in Russia showed significant 
differences in safety competencies between employees who committed violations and 
those who did not. Assessment of knowledge, abilities and personal qualities of em-
ployees forms the basis of risks both at the individual level and at the level of wok-
forces. At the individual level, the tasks of screening out candidates with high risks 
and developing a strategy for working with a specific employee are solved. At the 
team level, the task of selecting employees on the basis of complementarity and risk 
compensation is being solved. Similarly, the problem of selecting team members for 
a specific manager is solved. 

 
Ключевые слова: охрана труда, безопасность, производство, оценка рис-

ков, оценка персонала, производственный персонал, поведение, тест, опрос-

ник, культура безопасности 
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Введение 
Проблема небезопасного поведения 

была и остается актуальной во все времена 

практически в любой организации, в 

первую очередь – на производственных 

предприятиях. Меры по снижению рисков 

нарушений в сфере безопасности принима-

ются как в масштабе отдельных организа-

ций, так и в масштабе целых отраслей и 

даже на государственном уровне. Мировая 

статистика указывает на серьезность про-

блемы. По данным Международной орга-

низации труда ежегодно порядка 2,3 мил-

лиона человек гибнет от несчастных слу-

чаев и заболеваний, связанных с работой, 

что эквивалентно 6 тысячам смертей еже-

дневно. Каждый год в мире случается при-

мерно 340 миллионов инцидентов, связан-

ных с нарушением безопасности во время 

работы [1]. Производства в текстильной и 

легкой промышленности, конечно, не так 

опасны, как добыча полезных ископаемых, 

но все равно при этом, например, в Иванов-

ской области в 2019 г. текстильная отрасль 

оказалась на втором месте по статистике 

травматизма после строительной [2]. В ми-

ровой индустрии моды, по некоторым 

оценкам, ежегодно получают травмы по-

рядка 1,4 млн. человек [3]. 
В Распоряжении Правительства Россий-

ской Федерации от 26 апреля 2019 года 

№833-р первым в Комплексе мер по стиму-

лированию работодателей и работников к 

улучшению условий труда и сохранению 

здоровья работников указано Совершен-

ствование механизмов предупреждения 

производственного травматизма и профес-

сиональной заболеваемости [4]. В настоя-

щее время государственная политика в об-

ласти охраны труда дополнена новыми 

направлениями – оценкой и управлением 

профессиональными рисками [5]. В связи с 

этим тема управления рисками небезопас-
ного поведения и формирования культуры 

безопасности на производственных пред-

приятиях приобретает особую актуаль-

ность. Многие компании, такие как один из 

крупнейших производителей кровельных, 

гидроизоляционных и теплоизоляционных 

материалов ТЕХНОНИКОЛЬ, включают 

безопасность в число своих корпоративных 

ценностей [6], соответственно, встает вопрос 

об оценке соответствующих параметров.  
Выражение "Мы не можем управлять 

тем, чего мы не можем измерить" в полной 

мере применимо и к культуре безопасно-

сти. С одной стороны, ее можно оценить че-

рез объективные показатели – уровень про-

изводственного травматизма, количество 

несчастных случаев, аварий, нарушений и 

т.п. Но важно понимать, что данные пока-

затели являются констатацией уже свер-

шившихся фактов. А для управления рис-

ками небезопасного поведения на произ-

водстве необходимы показатели, которые 

позволяли бы прогнозировать эти риски, и 

предпринимать соответствующие превен-

тивные меры.  
Существует достаточно большое коли-

чество различных инструментов для 

оценки уровня культуры безопасности или 

"климата безопасности" [7], [8]. Ряд иссле-

дований показывает отрицательную корре-

ляцию между выраженностью культуры 

безопасности и уровнем производствен-

ного травматизма [9...11]. Оценка уровня 

культуры безопасности может служить хо-

рошим ориентиром для принятия решений, 
направленных на минимизацию рисков. Но 

существует и ряд проблем, связанных с ме-

тодологией оценки.  
Первая. В данных исследованиях мы 

имеем дело с субъективным восприятием 

людьми различных аспектов, связанных с 

культурой безопасности. Такие данные, 

безусловно, ценны, но было бы еще более 

ценно использовать их в сочетании с более 

объективными данными.  
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Вторая. Не всегда ясны коренные при-

чины. Мы можем зафиксировать тот факт, 

что 45% респондентов отметили, что руко-

водители недостаточно полно анализируют 

причины инцидентов. Но это не дает нам 

понимания, почему так происходит.  
Третья. Опросники, предназначенные 

для оценки климата безопасности, весьма 

прозрачны, а потому подвержены риску со-

циальной желательности. Вот пример во-

проса из опросника для оценки климата 

безопасности для работников промышлен-

ных предприятий [12]: "На предприятии 

присутствует подлинная забота о безопас-

ности сотрудников".  
Очевидно, все респонденты понимают, 

как "правильно" отвечать на данный во-

прос. Кроме того, ряд вопросов задается от-

носительно вещей, находящихся вне ком-

петенций работников. Вряд ли каждый ра-

бочий в состоянии квалифицированно отве-

тить на вопрос о том, доводится ли инфор-

мация о мерах безопасности до всех лиц, 

кому она необходима. Это тоже может при-

водить к искажению результатов.  
Четвертая проблема. Возникает вопрос, 

что первично – культура безопасности или 

же люди, которые эту культуру формируют. 

Когда акцент делается на оценке уровня 

культуры безопасности, предполагается, что 

люди, находясь в данной культуре, будут бо-

лее предрасположены к тому, чтобы следо-

вать нормам безопасного поведения на рабо-

чем месте. Мы же предлагаем взгляд с другой 

стороны – если подбирать людей, более пред-

расположенных к безопасному поведению, 

то и уровень культуры безопасности будет 

более высоким. Конечно, это вещи взаимо-

связанные. Но если оценке уровня культуры 

безопасности уделяется достаточно много 

внимания, и такая оценка для ряда организа-

ций является стандартной процедурой, то 

оценка склонности сотрудников к небезопас-

ному поведению – дело еще для многих до-

статочно новое.   
Методы 
Определимся с тем, что понимать под 

небезопасным поведением. В контексте 

производственной безопасности это пове-
дение человека, которое создает угрозу без-

опасности для него самого, для других лю-

дей или же для материальных объектов. Не-

безопасное поведение не всегда приводит к 

конкретным последствиям в виде аварий, 

травм, несчастных случаев, но очевидно, 

что последние являются его прямым след-

ствием.  
Анализ коренных причин позволяет вы-

явить следующие основные факторы, влия-

ющие на склонность человека к небезопас-

ному поведению.  
1. Неосознание человеком опасностей и 

рисков. 
2. Осознанное пренебрежение опасно-

стями и рисками.  
3. Нарушения под давлением со сто-

роны других людей. 
Данные факторы можно оценить при 

помощи различных методов, в частности, с 

помощью объективных тестов, личностных 

опросников и интервью.  
Объективные тесты служат для оценки 

знаний и способностей, т.е. тех вещей, ко-

торые напрямую связаны с действием пер-

вого фактора – неосознанием опасностей и 

рисков. Причин такого неосознания две. 

Первая – отсутствие соответствующих зна-

ний. Их может не быть потому, что не было 

проведено соответствующее обучение или 

инструктаж, либо они были проведены не-

качественно, в результате чего знания не 

были усвоены. Вторая причина более глу-

бокая и кроется в недостатке у человека со-

ответствующих способностей. Человек с 

низкими способностями, даже пройдя обу-

чение и выучив какой-либо материал, 

например, в области требования безопасно-

сти и охраны труда, может не понимать его 

смысл, а столкнувшись в реальности с опас-

ной ситуацией, не в состоянии правильно 

идентифицировать риски, оценить их опас-

ность и предпринять адекватные действия.   
Личностные опросники и интервью поз-

воляют оценить черты личности, влияющие 

на склонность к небезопасному поведению, 

мотивацию, и опыт, связанный с нахожде-

нием в рисковых ситуациях.  
Такие инструменты существуют как за 

рубежом, так и в России. Из зарубежных 

инструментов можно отметить методики 

Hogan Safety [13], TalentClick [14], SHL 
Workplace Safety Solution [15]. В данном ис-
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следовании использовалась система оценки 

рисков небезопасного поведения DEEP 
Safety, разработанная группой компаний 

Detech и размещенная в системе онлайн 

оценки персонала ONTARGET [16]. Пред-

почтение российской разработке было от-

дано по следующим причинам: во-первых, 

данная система разработана на русском 

языке и валидизирована на российской вы-

борке, потому, в отличие от зарубежных, не 

нуждается в адаптации. Во-вторых, в кон-

тексте современной политической и эконо-

мической ситуации, наполненной противо-

стоянием и взаимными санкциями, исполь-

зование зарубежных систем оценки персо-

нала может создавать дополнительные 

риски для российских компаний. Опросник 

Deep Safety состоит из 172 утверждений и 

оценивает основные факторы личности, 

влияющие на поведение человека на рабо-

чем месте, с помощью 23 основных шкал и 

1 шкалы социальной желательности. 

Надежность шкал опросника подтверждена 

исследованиями, Альфа Кронбаха нахо-

дится в диапазоне 0,624-0,791 при требуе-

мых значениях 0,6-0,7. Валидность также 

подтверждена рядом исследований и отра-

жена в техническом отчете.  
Результаты и обсуждение  
В исследованиях производственных 

коллективов нами использовался метод 

критериальных выборок, когда данные об 

оценке рисков небезопасного поведения 

сравнивались с фактическими показате-

лями нарушений, выявленных среди работ-

ников. Наиболее существенные различия 

между этими группами были выявлены по 

компетенциям "Дисциплинированность" и 

"Нетерпимость к нарушениям" (рис.1 – . 
сравнение оценок по компетенциям без-

опасности групп рабочих, допускавших 

нарушения и не допускавших нарушений. 
Шкала стенов 1…10).  

"Дисциплинированность" описывается 

следующими поведенческими индикато-
рами: тщательно соблюдает все требования 

инструкций, правил и норм, не позволяет 

себе даже незначительных нарушений. "Не-

терпимость к нарушениям" описывается 

следующими индикаторами: нетерпимо от-
носится к нарушениям со стороны других, 

пресекает нарушения, если они соверша-

ются другими людьми. 
 

 
 

Рис.1 
 

Полученные данные позволяют сделать 

вывод о том, что использование личност-

ного опросника DEEP Safety дает возмож-

ность, с одной стороны, прогнозировать 

риски небезопасного поведения у работни-

ков, а, с другой, определять людей, которые 

создают минимум рисков и своим отноше-

нием, и своим примером формируют высо-

кую культуру безопасности.  
В связи с этим работа с персоналом мо-

жет быть выстроена на двух уровнях – ин-

дивидуальная работа и работа на уровне 

трудовых коллективов.  
Индивидуальные результаты оценки 

используются для решения следующих за-

дач: 
• Подбор персонала – подходит ли 

конкретный кандидат на ту или иную пози-

цию, каковы его сильные стороны и риски.  
• Стратегия работы с сотрудником – 

руководители, понимая особенности своих 

сотрудников, их сильные стороны и риски, 

могут целенаправленно выстраивать ра-

боту с ними.  
• Развитие и обучение – оценка позво-

ляет выявить следующие факторы, важные 

для развития и обучения: 
o Способности человека, особенности 

его работы с информацией.  
o Компетенции, которые следует раз-

вивать, причем здесь возможна как страте-

гия "усиливать слабые стороны", так и стра-

тегия "делать сильного еще сильнее".  
o Конкретные области знаний, в кото-

рых существуют пробелы.  
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• ОТиПБ – понимание, кто из сотруд-

ников обладает потенциалом к тому, чтобы 

стать лидером культуры безопасности, а 

кто имеет определенные риски. К тому же, 

понимание этих рисков и их природы поз-

воляет адресно вести работу с такими со-

трудниками.  
На уровне трудовых коллективов ре-

зультаты оценки позволяют решать следу-

ющие задачи: 
• Понимание сильных сторон и рис-

ков на уровне компании в целом в разрезе 

отдельных подразделений и трудовых кол-

лективов (цехов, бригад и т.п.) с возможно-

стью анализа до уровня отдельных руково-

дителей и сотрудников.  
• Правильное комплектование трудо-

вых коллективов. Конечно, в идеале каж-

дому руководителю хочется, чтобы в его 

организации вообще не было сотрудников, 

попадающих в зону риска, но по объектив-

ным причинам это далеко не всегда воз-

можно. Поэтому результаты оценки можно 

использовать для того, чтобы компенсиро-

вать слабые стороны одних сотрудников 

сильными сторонами других. Например: 
o Сотрудник или группа сотрудников, 

обладающих склонностью к нарушению 

правил, направляются под начало руково-

дителя, обладающего высокой требователь-

ностью и принципиальностью.  
o Сотрудник, склонный поддаваться 

давлению, попадать под влияние других 

людей, оказавшись в среде нарушителей, 

сам быстро станет нарушителем, но оказав-

шись в коллективе людей, разделяющих 

ценность безопасной работы и придержива-

ющихся норм безопасного поведения, сам 

тоже будет следовать данным нормам.  
• Подбор сотрудников с учетом осо-

бенностей руководителя. В сущности, это 

частный случай комплектования трудовых 

коллективов, но в силу специфики и важно-

сти мы выделили бы эту задачу отдельно. 

При этом отметим, что при ее решении учи-

тываются не только факторы, связанные с 

безопасным поведением, но и другие, отно-

сящиеся к управленческим отношениям в 

целом. Как минимум, следует учитывать 

предпочитаемые стили руководства и под-

чинения. Пример показан в табл. 1 (пример 

результатов оценки стиля руководства у ру-

ководителя и соотнесения их со стилями 

подчинения сотрудников. Использована 

шкала стенов 1…10).  

 
 

Т а б л и ц а 1  
Стили руководства 

руководителя 
Стили подчинения 

подчиненных 
Подчиненные 

А Б В Г Д 
Директивный 4 Исполнительный 5 3 5 2 5 

Делегирующий 6 Самостоятельный 5 5 6 6 5 
Привлекающий 5 Сотрудничающий 7 7 6 7 5 

Консультирующийся 7 Информирующий 7 5 4 8 5 
Договаривающийся 5 Взаимодействующий 4 7 6 5 6 

 
 
Из данной таблицы наглядно видно, что 

руководителю в отношении данной группы 

рекомендуется использовать консультиру-

ющийся, привлекающий и делегирующий 

стили, т.к. именно они наилучшим образом 

сочетаются с предпочитаемыми стилями 
подчинения сотрудников. При этом дан-

ному руководителю может быть сложно с 

сотрудниками, требующими директивного 

стиля управления.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Проведенный анализ позволяет сделать 

следующие выводы: 
1. Подбор людей, обладающих личност-

ными качествами и компетенциями, спо-

собствующими безопасному поведению, 

является одной из ключевых задач управле-

ния персоналом на производственных 

предприятиях и в других организациях, где 
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сотрудники имеют дело с вредными или 

опасными факторами.  
2. Для реализации этой задачи могут 

быть использованы специализированные 

личностные опросники.  
3. Достижение безопасной и эффектив-

ной работы в масштабах компании воз-

можно лишь тогда, когда на это работает 

целый комплекс мероприятий и управлен-
ческих практик, при которых результаты 

оценки ложатся в основу принимаемых ре-

шений.  
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Данная работа посвящена определению визуальной заметности товаров 

легкой промышленности в туристическом регионе на основе методов и ал-

горитмов нейромаркетинга, а также маркетинговых опросов потребите-

лей. В работе анализировались товары текстильной промышленности, про-

дающиеся в качестве сувенирной продукции в туристических локациях Рес-

публики Крым. Особенностью данных товаров является широкое использо-

вание символических изображений, как элементов территориального брен-
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динга. Маркетинговый опрос был проведен по методике CAWI (Computer As-
sisted Web Interviewing) на базе платформы Google Формы среди жителей и 

туристов Республики Крым. По его результатам было выявлено, что ауди-

тория абсолютно не лояльна в отношении текстильной сувенирной продук-

ции. В ходе исследования визуальной заметности данных товаров на основе 

метода окулографии было выявлено, что женщины статистически в боль-

шей мере обращают внимание на одежду в качестве сувенирной продукции. 

Выявлены механизмы визуального восприятия товаров легкой промышлен-

ности, показано, что использование методов потребительской нейробиоло-

гии, которые позволяют изучать невербальное восприятие, расширяет воз-

можности понимания механизмов, лежащих в основе мотивации и приня-

тия решений о покупке. Результаты исследования были визуализированы в 

графическом и табличном виде. Анализ биометрических данных и показате-

лей маркетингового обследования проведен на базе SPSS 23.0. 
 
This paper is devoted to determining the visual prominence of light industry 

products in the tourist region on the basis of methods and algorithms of neuromar-
keting, as well as marketing surveys of consumers. The paper analyzes the textile 
industry goods sold as souvenirs in tourist locations of the Republic of Crimea. The 
peculiarity of these products is the extensive use of symbolic images as elements of 
territorial branding. The marketing survey was conducted by CAWI (Computer As-
sisted Web Interviewing) on the basis of the Google Forms platform among the res-
idents and tourists of the Crimea. According to its results, it was found that the au-
dience is absolutely disloyal to the textile souvenir products. The study of the visual 
prominence of these products on the basis of the eye tracking revealed that women 
statistically pay more attention to clothing as a souvenir. The mechanisms of visual 
perception of light industry goods were revealed, and it was shown that the use of 
methods of consumer neurobiology, which allow to study non-verbal perception, ex-
pands the possibilities of understanding the mechanisms underlying motivation and 
making decisions about purchasing. The results of the study were visualized in 
graphical and tabular form. Biometric data and marketing survey indicators were 
analyzed using SPSS 23.0. 

 
Ключевые слова: нейромаркетинг, легкая промышленность, туризм, 

одежда, аромамаркетинг. 
 
Keywords: neuromarketing, light industry, tourism, clothing, fragrance mar-

keting. 
 
Введение 
Туристическая сфера представляет со-

бой одну из наиболее быстрорастущих от-

раслей, поскольку она вносит значитель-

ный вклад в экономическое развитие реги-

онов [1]. В современных условиях число 

внутренних туристических потоков неук-
лонно растет. Развитие туристической ак-

тивности ведет к активному развитию 

рынка потребительских товаров, в частно-

сти сувенирной продукции. Одним из таких 

видов являются товары легкой промышлен-

ности. Потребительский рынок текстиль-

ных товаров довольно разнообразен, по-

этому понимание потребительских предпо-

чтений позволяет не только найти ответы 

на вопросы о том, как привлечь и удержать 

целевую аудиторию, но и как с помощью 

последних достижений прикладной нейро-

биологии выявить взаимосвязи между по-

требительским вниманием, предпочтением 

и выбором.  
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Среди многочисленных факторов, опре-

деляющих спрос на сувенирные товары 

легкой промышленности, значительную 

роль играют психологические факторы, так 

как туристы зачастую подвержены импуль-

сивным приобретениям, зависящим от мно-

гочисленных психоэмоциональных воздей-

ствий. Изучение визуального восприятия 

одежды, ее рисунка, текстуры и видов на 

основе исследования движений глаз явля-

ется новым направлением исследований не 

только в отечественной литературе, но и за 

рубежом.  
В наукометрической базе данных РИНЦ 

насчитывается 1492 статьи в реферируемых 

журналах, посвященных изучению разных 

аспектов развития легкой промышленно-

сти. Из них, применительно к экономиче-

скому развитию данной отрасли, относится 

101 работа. Облако тегов, представленное 

397 ключевыми словами, позволило выде-

лить тематические кластеры, показываю-

щие основные направления исследований. 

Их размер и связи прямо пропорциональны 

частоте появления в изучаемых статьях со-

ответствующих ключевых слов. На основе 

графовой кластеризации этих данных в 

программе VOSviewer (рис. 1 – граф облака 

тегов, посвященных легкой промышленно-

сти, извлеченной из базы РИНЦ) были вы-

делены значимые наборы сетевых данных в 

виде узлов (ключевых слов), извлеченных 

из статей и ребер (связей) между ними. 
  

 
 

Рис. 1  
 

Библиографический анализ, извлечен-

ных данных показывает, что работы, свя-

занные с анализом легкой промышленно-

сти в ракурсе перспектив ее развития для 

туристической сферы, проводились только 

в 2015 г, что свидетельствует об отсутствии 

актуальных исследований с учетом измене-
ний рынка на сегодняшний день. Работы, 

посвященные экономике легкой промыш-

ленности, в основном направлены на изуче-

ние предприятий, выпускающих данные то-

вары, либо особенностям развития самого 

рынка. Так, исследования последних лет 

направлены на изучение импортозамеще-

ния легкой промышленности или же влия-

ние санкций на развитие отрасли. Довольно 

редки статьи, изучающие потребителя дан-

ной продукции. Маркетинговые аспекты 

востребованности товаров легкой промыш-

ленности населением представлены в еди-

ничных работах. В то время, как значитель-

ный научный интерес представляет анализ 

визуальной заметности товаров легкой про-

мышленности при продажах, а также 

оценка факторов, влияющих на изменение 

интереса и внимания к ним. Эту проблему 

можно решить с помощью методов отсле-

живания взгляда потребителей, что позво-

лит проанализировать то, какие атрибуты 

товара привлекли внимание, как они свя-

заны с оценкой и последующим потреби-

тельским выбором.  
Целью данной работы является выявле-

ния потребительского восприятия товаров 

легкой промышленности на основе методов 

маркетинга и нейромаркетинга. Это пред-

определило постановку и решение следую-

щих задач. 
1. Выявить уровень потребительской 

лояльности к сувенирной продукции – тек-

стильным товарам. 
2. Определить особенности визуального 

восприятия потребителем текстиля, прода-

ющегося среди сувенирной продукции. 
Методы исследования 
В работе применены маркетинговый 

опрос по методике CAWI (Computer As-
sisted Web Interviewing) на базе платформы 

Google Формы среди туристов Республики 
Крым. Количество респондентов составило 

90 человек в возрасте от 18 до 55 лет.  
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Использование нейромаркетинговых 

методов исследования было осуществлено 

в рамках контролируемого лабораторного 

айтрекингового эксперимента, в котором 

приняли участие 32 человека с равномер-

ным гендерным распределением. Согласно 

рекомендациям исследовательской группы 

Ж. Нильсона выборка является репрезента-

тивной [6]. Участники были в возрасте от 

18 до 25 лет.  
Полученные биометрические данные 

были обработаны с использованием стати-

стических методов, реализованных в про-

грамме SPSS 23.0. Визуализация данных, 

представленная в графическом виде, полу-

чена в программе OGAMA. 
Результаты исследования 
Динамика производства одежды в Рес-

публике Крым последние годы имеет тен-

денцию к спаду (рис. 2 – динамика произ-

водства одежды в Республике Крым за 

2017-2020 гг. [3]). 
Несмотря на усиление туристической 

привлекательности региона, производство 

одежды в Республике Крым за последние 

пять лет сократилось почти на 30%. Подоб-

ную тенденцию можно объяснить низким 

спросом и серьезными проблемами в про-
движении местной аутентичной продукции 

текстильной промышленности.  
 

 
 

Рис. 2 
 
Товарная структура экспорта и импорта 

текстильной промышленности (рис. 3 – ди-

намика товарной структуры экспорта и им-

порта одежды в Республике Крым за 2017-
2021 гг.) показывает очень низкие показа-

тели экспорта товаров, произведенных в ис-

следуемом регионе, что связано с санкци-

онными ограничениями и увеличением со-

ответствующих объемов импорта, осо-

бенно из стран дальнего зарубежья. Проис-

хождение товаров текстильной промыш-

ленности, продающихся в качестве суве-

нирных, не всегда аутентично, а их каче-

ство может вызывать сомнение и недоверие 

у потребителей. 

 
 

Рис. 3 
 
На первом этапе было проведено марке-

тинговое исследование, связанное с выяв-

лением лояльности потребителей к выбору 

текстильной продукции. Оно было направ-

лено на измерение желания рекомендовать 

товар потреблению. Как правило, для 

оценки этого используется индекс чистой 

лояльности (NPS). Он может принимать 

значения от -100 (экстремально низкое зна-

чение, когда все покупатели являются "кри-

тиками" предлагаемого продукта) до 100 

(обозначающего уровень, когда все покупа-

тели сторонники), в анкетных опросах вы-

явление данного индекса проводилось на 

основе метода балльной оценки к опреде-

ленному продукту, по соотношению, при-

веденному в формуле: 
 
 

NPS = % сторонников (9-10 баллов) - % критиков (1-6 баллов).                (1) 
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В ходе определения уровня лояльности 

аудитории к сувенирной продукции был 

проведен опрос среди жителей и туристов 

Республики Крым. Его результаты пока-

зали уровень лояльности населения к раз-

ным видам сувениров, что позволило про-
вести соответствующую сегментацию 

аудитории [2]. Так, положительные значе-

ния индекса говорят, что среди опрошен-

ных большее количество сторонников про-
дукта, а отрицательные его значения – сви-

детельствует об обратном. 
Полученные результаты приведены в 

табл. 1. 
Данные опроса и расчет показателей 

NPS показали, что наименьшую привер-
женность опрошенные продемонстриро-
вали в отношении сувенирной продукции 

легкой промышленности – одежды с симво-

ликой, где NPS оказался значительно ниже 

нуля, что свидетельствует об отсутствии 

лояльности к данной группе товаров. 
 

Т а б л и ц а 1 
Сторонники Критики 

-косметические изделия 

(81,6%); 
-аутентичные продо-

вольственные товары 

(66,2%); 
ремесленные сувениры 

(7,6%); 
-местный алкоголь 

(3,1%); 

-одежда с символи-

кой (-61,5%); 
-изделия из дерева  
(-6,1%); 
 

 
Предпочтения покупателей имеют ши-

рокие вариации, поскольку они формиру-

ются под воздействием ряда факторов, вли-

яющих на дистрибуцию данного товара в 

части его представленности в точках сбыта, 

индивидуальных предпочтений, установок 

и намерений потенциальных туристов, осо-

бенностей культуры, этнической принад-

лежности и самого контекста продвижения. 

Особенность выкладки сувенирных тек-

стильных товаров заключается в том, что 

их продажа осуществляется наряду с дру-

гими сопутствующими продовольствен-

ными и непродовольственными товарами, 

которые не соответствуют общей концеп-

ции, подбираются хаотично и не форми-

руют какую-либо общую идею при соответ-

ствующем бренд-позиционировании. 

 Основным каналом реализации суве-

нирной продукции являются нестационар-

ные торговые объекты, которые не обору-

дованы специальными примерочными. 

Торговое пространство подобного объекта, 

как правило, перегружено большим коли-

чеством разнообразных групп товаров. 

Следовательно, его восприятие потребите-

лем перегружено и затруднено. Визуальное 

внимание к выкладке является важным эта-

пом при принятии решений о покупке. Пе-
ред тем, как это происходит, потребитель 

проходит несколько этапов, влияющих на 

его выбор: 1) знакомство с выкладкой; вос-

приятие значимых и интересующих това-

ров (уровень восприятия будет зависеть от 

уровня интенсивности соответствующей 

нужды); 2) после визуального восприятия 

потребитель может обрабатывать получен-

ную информацию на уровне "периферий-

ной обработки или эмоциональной" с точки 

зрения формата продукта, его текста, ри-

сунка, цвета, размера и местоположения 

либо "глубокой", когда к процессу выбора 

подключено мышление, человек взвеши-

вает варианты и рассчитывает выгоды, под-

считывает затраты. Причем заметим, что 

последний вариант покупок характерен для 

дорогой и элитной одежды. 
На втором этапе было исследовано рас-

пределение визуального внимания в неста-

ционарных торговых выкладках с помо-

щью айтрекинга. Данная технология позво-

ляет отслеживать взгляд потребителя, что 

позволяет получить ответы на прикладные 

вопросы о том, на какую информацию об-

ращает покупатель внимание и в каком по-

рядке, какие товары были замечены при вы-

кладке, а какие проигнорированы, какие 

виды товаров и брендов чаще всего встре-

чаются и какой дизайн лучше привлекает 

внимание. Эти данные позволяют в даль-

нейшем дать практические рекомендации 

по прогнозированию поведения покупателя 

при принятии им решения о покупке. Для 

этого необходимо сочетать данные об от-

слеживании взгляда с показателями выбора 

им товара и вовлеченности.  
Измерение визуального внимания свя-

зано с изучением движения глаз при предъ-

явлении различных стимулов. Глазодвига-
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тельное поведение состоит из саккад и фик-

саций. Фиксации имеют решающее значе-

ние для определения уровня визуального 

внимания, именно в это время происходит 

когнитивная обработка информации моз-

гом, а саккады – характеризуют перемеще-

ние взгляда с одного интересующего места 

на другое [7]. Айтрекер – специализирован-

ный инфракрасный прибор, который ведет 

запись биометрических показателей: вре-

мени (общее, среднее медиана) зритель-
ных фиксаций, и их количество, а также 

саккад (скорости, длина). Далее, на этой ос-

нове рассчитываются метрики визуального 

внимания [8]. 
Высокая и низкая плотность фиксаций 

взгляда отражается на соответствующих 

тепловых картах. Они, в свою очередь, по-

казывают плотность фиксации взгляда, ко-

торые в зависимости от интенсивности от-

мечаются красным цветом – высокая (плот-

ность от 75%); желтым (плотность от 50 до 

74%); зеленая (плотность от 25 до 49 %). 
Тепловые карты (слева), а также карты 

перемещений взгляда (справа), полученные 

в ходе эксперимента, отображены на рис. 4. 
Тепловые карты, по своей сути, явля-

ются картами визуального внимания, кото-

рые отображают горячие точки на изобра-

жении. Карты перемещений показывают 

последовательность изучения стимульного 

материала, а цифрами изображена цепочка 

зрительных фиксаций и по ним можно 

определить траекторию зрительного вни-

мания.  
 

Женщины 

  
Мужчины 

  
 

Рис. 4 
 

Согласно полученным результатам у 

женщин было выше на 7% количество зри-

тельных фиксаций на одежде, общее время 

ее изучения также было больше на 5%, чем 

у мужчин. Вполне закономерно возникает 

вопрос о том, может ли отслеживание 

взгляда дать значимую информацию о цен-

ности, которую потребители придают атри-

бутам одежды при ее выборе. Наши иссле-

дования показывают, что все неоднозначно. 

Несмотря на более высокие зрительные 

фиксации на одежде женщин, при последу-

ющем опросе они поставили низкие баллы 

изучаемым образцам одежды. Например, 

по пятибалльной шкале их средняя оценка 

составила 2,6 баллов, в то время как муж-

чины оценили эти же товары в 3,11 баллов. 

Отсюда следует вывод, что визуальное вни-

мание не связано с высокой оценкой то-

вара. Поиск триггеров, которые могли бы 

активизировать покупательскую актив-

ность и подтолкнуть к принятию решений, 
привел к третьему этапу исследования, на 

котором проверялась гипотеза о влиянии 
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аромамаркетинга на потребительский вы-

бор сувенирной продукции, в частности 

одежды. Известно, что значительное влия-

ние на подсознательное восприятие товара 

оказывают всевозможные ароматы [4]. Их 

влияние на визуальное восприятие было 

оценено в рамках двух групп – эксперимен-

тальной и контрольной. Так, в эксперимен-

тальной группе предъявление стимульных 

материалов для изучения сопровождалось 

распылением масла лаванды горной, кото-

рая известна своим благоприятным воздей-

ствием на психофизиологическое состоя-

ние испытуемых за счет снижения ситуа-

тивной и личностной тревожности [5]. 

Сравнительный анализ данных, получен-

ных в этих группах, позволил выявить уро-

вень взаимосвязи между показателями на 

основе корреляционного анализа по Спир-

мену [9], (табл. 2). 
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Средняя продолжительность 

фиксации (ms) 1,000 ,698 ,151 -,058 -,702 ,637 -,122 -,154 -,497 -,098 

Фиксация/Соотношение сак-

кад ,698 1,000 -,023 -,083 -,057 ,444 -,164 -,393 -,361 -,190 

Время демонстрации всего 

слайда (ms) ,151 -,023 1,000 ,929 -,152 ,218 ,227 ,269 ,146 ,898 

Количество фиксаций (count) -,058 -,083 ,929 1,000 ,117 ,027 ,295 ,269 ,275 ,943 
Фиксации (count/s) -,702 -,057 -,152 ,117 1,000 -,480 ,108 -,144 ,384 ,060 

Продолжительность фикса-

ции, медиана (ms) ,637 ,444 ,218 ,027 -,480 1,000 -,073 -,492 -,720 -,134 

Средняя скорость саккады 

(px/s) -,122 -,164 ,227 ,295 ,108 -,073 1,000 ,163 ,254 ,260 

Средняя длина саккады (px) -,154 -,393 ,269 ,269 -,144 -,492 ,163 1,000 ,825 ,536 
Скорость траектории (px/s) -,497 -,361 ,146 ,275 ,384 -,720 ,254 ,825 1,000 ,492 
Расстояние между фиксаци-

ями (px) -,098 -,190 ,898 ,943 ,060 -,134 ,260 ,536 ,492 1,000 

 
В том случае, когда коэффициент корре-

ляции ближе к нулю, это свидетельствует 

об отсутствии связи между исследуемыми 

показателями. Градация корреляционной 

связи производилась в соответствии со 

шкалой Чеддока (табл. 3) [10].  
 
 

Т а б л и ц а 3 
Количественная мера тесноты связи Качественная характеристика силы связи 

0,1-0,3 Слабая 
0,3-0,5 Умеренная 
0,5-0,7 Заметная 
0,7-0,9 Высокая 
0,9-0,99 Весьма высокая 
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Чем ближе коэффициент к 1 или -1, тем 

сильнее взаимосвязь между признаками. В 

соответствии с указанным условием сле-

дует выделить ряд показателей, которые со-
гласно данным табл. 2 имеют сравнительно 

высокую связь: 
1) умеренная связь:  
- "Средняя продолжительность фикса- 

ции" и "Скорость траектории" (-0,497); 
2) заметная связь:  
- "Средняя длина саккады" и "Расстоя-

ние между фиксациями" (0,536);  
- "Средняя продолжительность фикса-

ции" и "Продолжительность фиксации, ме-

диана" (0,637);  
- "Средняя продолжительность фикса-

ции" и "Фиксация/Соотношение саккад" 
(0,698); 

3) высокая связь:  

- "Средняя продолжительность фикса-

ции" и "Фиксации" (-0,702); 
- "Продолжительность фиксации, меди-

ана" и "Скорость траектории" (-0,72); 
- "Средняя длина саккады" и "Скорость 

траектории" (0,825); 
- "Время демонстрации всего слайда" и 

"Расстояние между фиксациями" (0,898); 
4) весьма высокая связь:  
- "Время демонстрации всего слайда" и 

"Количество фиксаций" (0,929); 
- "Количество фиксаций" и "Расстояние 

между фиксациями" (0,943). 
Следует обратить внимание на конкрет-

ную связь между двумя показателями, а 

именно "Средняя длина саккады" и "Ско-

рость траектории" (0,825), где коэффици-

енты корреляции у экспериментальных 

групп значительно разнятся (табл. 4 и 5). 
 

Т а б л и ц а 4 

Модель R R-квадрат Скорректированный 
R-квадрат Стандартная ошибка оценки 

1 ,854a ,730 ,709 95,6319501 
Предикторы: (константа), скорость траектории 

б) Если не указано другое, статистика основана только на наблюдениях, для которых аромат = лаванда 
в) Зависимая переменная: средняя длина саккады 

2 ,694a ,482 ,445 89,1148375 
Предикторы: (константа), скорость траектории 

б) Если не указано другое, статистика основана только на наблюдениях, для которых аромат ≠ лаванда 
в) Зависимая переменная: средняя длина саккады 

 
 

Согласно данным табл. 4 значение коэф-

фициента множественной детерминации 

R2=0,73 у группы респондентов, проходив-

ших эксперимент под воздействием аро-

мата эфирного масла лаванды горной, был 

выше, а это означает, что 73% результатов, 

связанных со скоростью траектории 

взгляда, можно объяснить вкладом арома-

тического воздействия на эксперименталь-

ную группу. Показатели тепловых карты и 

карт перемещений взгляда подтверждают, 

что увеличивалась зрительная концентра-

ция внимания и усиливалась фокусировка 

на деталях.  
Следует отметить, что значение коэф-

фициента множественной детерминации у 

второй группы R2= 0,44, что говорит о том, 

что построенная модель верна только для 

44,5% случаев, в результате которых увели-

чение скорости траектории влечет за собой 

увеличение средней длины саккад.  
 

Т а б л и ц а 5 
Модель Сумма квадратов ст.св. Средний квадрат F Значимость 

1 Регрессия 321164,518 1 321164,518 35,117 ,000б 
Остаток 118891,108 13 9145,470   

Всего 440055,626 14    
2 Регрессия 103528,325 1 103528,325 13,036 ,003б 

Остаток 111180,360 14 7941,454   
 Всего 214708,684 15    

Зависимая переменная: средняя длина саккады 
б) Предикторы: (константа), скорость траектории 
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На основании результатов, представлен-

ных в табл. 5, можно сделать заключение о 

том, что существуют статистически значи-

мые различия (p<0,05) между средней дли-
ной саккад и скоростью траектории взгляда 

в контрольной и экспериментальной груп-

пах. Данный вывод важен для понимания 

паттернов визуального внимания, что поз-
воляет помочь в понимании того, как визу-

альная информация усваивается и обраба-

тывается при воздействии аромамарке-

тинга и оценить возможности его примене-

ния при продажах сувенирной продукции. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Реализация текстильной сувенирной 

продукции в туристическом регионе стал-

кивается с рядом сложностей, среди кото-

рых: непрофессиональная, хаотичная вы-

кладка товаров без общей концепции 

бренд-позиционирования; проблематич-

ный вид нестационарных торговых объек-

тов, где, как, правило нет оборудованных 

примерочных; отсутствие контроля за каче-

ством продаваемых текстильных товаров в 

части наличия сертификатов; формальной 

невозможности для потребителя получить 

гарантии качества, зачастую неизвестным 

производителем.  
Практическое отсутствие общего кон-

троля за рынком сувенирной продукции 

приводит к низким потребительским оцен-

кам и отсутствии лояльности к сувенирной 

одежде, а визуальное ее восприятие также 

усложнено из-за информационной перегру-

женности нестационарных торговых объек-

тов разными типами и группами товаров, не 

отвечающих общей идее в продвижении 

конкретной туристической локации. 
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В статье обоснован алгоритм обработки "шумовых составляющих" ис-

ходных сигналов и кинематических характеристик, необходимых для рас-

чета разрывной нагрузки волокна, испытываемого на новой машине копро-

вого типа. Для исключения случайных искажений анализируемой полезной 

составляющей углового ускорения целесообразно использовать сочетание 

методов предварительного подавления "зашумленных" сигналов и числен-

ного дифференцирования на результатах, полученных посредством симуля-

ции процесса разрыва волокон. Установлены рациональные варианты обра-

ботки сигналов: при дифференцировании - метод П. Голобородько при раз-

мере окна дифференцирования N = 7; при сглаживании - метод простого 

скользящего среднего с размером окна М = 3. При таких вариантах ошибка в 

определении экстремума ускорения не превышает 3,5%, а уровень разброса 

его значений, характеризующих "зашумление" - не более 0,5%. 
 
The article substantiates the algorithm for processing the "noise components" 

of the original signals and kinematic characteristics necessary to calculate the 
breaking load of the fiber tested on a new pile type machine. To eliminate random 
distortions of the analyzed useful component of the angular acceleration, it is advis-
able to use a combination of methods for preliminary suppression of "noisy" signals 
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and numerical differentiation on the results obtained by simulating the process of 
breaking fibers. The following rational options for signal processing are established: 
while differentiating - the method of P. Goloborodko with a differentiation window 
size N = 7; while smoothing - the simple moving average method with a window size 
of M=3. With such options, the error in determining the acceleration extremum does 
not exceed 3.5%, and the level of spread of its values characterizing "noise" is not 
more than 0.5%. 

 
Ключевые слова: волокно, разрыв, машина копрового типа, разрывное 

усилие, сигнал, случайные изменения сигналов, метод дифференцирова-

ния, метод сглаживания. 
 
Keywords: fiber, breaking, punching machine, breaking force, signal, random 
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Для функционирования разрывной ма-

шины копрового типа при определении раз-

рывной нагрузки Рразр требуется знание уг-

ловой скорости (t)  и углового ускорения 

(t)  зажима, установленного на перемеща-

ющемся маятнике [1]. 
Расчет этих кинематических характери-

стик производят на основе анализа изменя-

ющихся во времени угловых координат, 

фиксируемых специальным датчиком (эн-

кодером). Однако их значения могут быть 

"зашумлены" случайными влияниями фак-

торов, обусловленными особенностями 

конструкции машины, податливостью ее 
рабочих органов и, особенно, в узлах под-

веса и самого маятника [2]. Причиной таких 

влияний могут быть также неравномерно 

действующие силы трения разной природы 

и изменяющиеся по величине потери энер-

гии маятника через станину машины, по-

грешности, вносимые энкодером [3], а 

также методикой регистрации угловых ко-

ординат с использованием ЭВМ (аппарат-

ные ошибки). 
Полностью исключить влияние указан-

ных факторов практически невозможно. 

Поэтому требуется минимизация проявле-

ния случайных факторов путем разработки 

и использования алгоритма расчета указан-

ных выше кинематических характеристик 

перемещения активного зажима разрывной 

машины. 
Как известно [1], величина разрывного 

усилия определяется значением макси-
мального отрицательного углового уско-

рения (t) , получаемого, как производная 

при двойном дифференцировании значе-

ний угловой координаты маятника (t)  и 

угловой скорости (t) . Поэтому точность 

определения разрывного усилия будет 

определяться снижением погрешности уг-

лового ускорения (t) . 
Значение искомого ускорения в момент 

времени t1, определяется суммой детерми-

нированной функции ξt и случайной компо-

ненты εt. Допустим, что εt подчиняется за-

кону нормального распределения и соот-

ветствует условию гомоскедастичности и 

отсутствия автокорреляции [4]. Заметим, 

что приемы обработки сигналов, способ-

ные уменьшить случайные отклонения, мо-

гут искажать величину ξt и поэтому выбор 

этих приемов должен быть рациональным и 

оцениваться с использованием специаль-

ных критериев. 
В нашем случае важнейшим критерием 

при обосновании алгоритма расчета Рразр 

является минимизация занижения ее значе-

ния, например, вследствие сглаживания 

функций указанных кинематических вели-

чин. Сутью этого критерия может быть аб-

солютное или относительное расхождение 

между найденной и ожидаемой величиной 

максимального (по модулю) углового уско-

рения. 
Очевидно, что величина погрешности 

при вычислении углового ускорения маят-
ника будет зависеть от уровня исходного 
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шума, усиленного процедурой дифферен-

цирования. Степень такого усиления будет 

зависеть от приема дифференцирования. 

Применительно к нашему случаю, когда 

функция угловых координат (t)  изна-

чально задается табличным способом, то 

для нахождения (t)  и (t)  рекомендуется 

использовать методы численного диффе-

ренцирования [5]. В этом случае общая по-

грешность вычисления производной может 

рассматриваться как сумма погрешностей 

округления и усечения, определяемой вели-

чиной отбрасываемого остаточного члена 

интерполяционной формулы. Погрешность 

округления у формул численного диффе-

ренцирования обратно пропорциональна 

hm, где h – шаг численного дифференциро-

вания (m – порядок производной). Она уве-

личивается с ростом порядка производной 

функции и с уменьшением шага h числен-

ного дифференцирования. Погрешность же 

усечения при таких условиях – убывает. 

Поэтому при численном дифференцирова-

нии стараются выбрать оптимальный шаг 

расчета в окрестностях точки (для которой 

определяется значение производной) – окна 

дифференцирования N. Как правило, N 
должно быть нечетным числом, большим 

или равным 3. Чрезмерно большие значе-

ния N увеличивают время работы алго-

ритма, а также увеличивают потери данных 

в начале и конце дифференцируемого 

участка. В то же время слишком малые зна-

чения N увеличивают чувствительность ал-

горитма к шумам иной природы. Из этого 

следует желательность сглаживания крат-

ковременных (порядка 2...3 отсчетов) вы-

бросов анализируемых величин. С учетом 

сказанного для исследования были вы-

браны значения окон N= 5, 7, 9,11,13. 
Были рассмотрены два метода числен-

ного дифференцирования: классический 

метод конечных разностей (далее КР) [6] и 

метод, предложенный П. Голобородько (да-

лее Г) [7], [8]. Оба метода основаны на ап-

проксимации участка дифференцируемой 

функции полиномом, но используют раз-

ные алгоритмы расчета коэффициентов 

этого полинома. 
Для минимизации шума, присутствую-

щего в массиве значений угловой скорости, 

в ходе расчета углового ускорения предло-

жено использовать приемы сглаживания 

сигнала при условии, что относительное 

расхождение между фактической и ожида-

емой (расчетной) величиной экстремума 

ускорения не будет превышать 3…5%. 
Анализ приемов обработки данных пу-

тем сглаживания для решения подобных за-

дач выявил методы "скользящих средних" 
[9]. Наиболее распространенными из них 

являются метод "простой скользящей сред-

ней" (SMA) и "экспоненциально взвешен-

ной скользящей средней" (EWMA) [10]. 
При использовании SMA в условиях не-

стационарноести исследуемого процесса 

целесообразно использовать усреднение 

более низких порядков, как способное 

быстро реагировать на изменения составля-

ющей ξt. В случае применения метода 

EWMA величину, необходимую для расче-

тов, постоянной сглаживания рекомендо-

вано выбирать на основе условия мини-

мального влияния при сглаживании на из-

менение ξt, согласно общепринятым реко-

мендациям [10]. 
Таким образом, при выборе условий, 

связанных с расчетом Рразр, использовали 

два параметра: для процедуры дифферен-

цирования – размер окна дифференцирова-

ния N (5, 7, 9, 11, 13); для процедуры сгла-

живания по методу SMA – число наблюде-

ний М, по которому считается скользящая 

средняя (1(без сглаживания), 3, 5, 7, 9, 11, 

13), а для метода EWMA – величина посто-

янной сглаживания α (0,5…0,9). В итоге для 

оценки приемов дифференцирования при-

няли следующие варианты: метод конеч-

ных разностей (КР) при величине окна N = 
3 – КР3; N = 5 – КР5; N = 7 – КР7; N = 9 – 
КР9; N = 11 – КР11; N = 13 – КР13; метод 

Голобородько (Г) при величине окна N = 5 
– Г5; при N = 7 – г7;N = 9 – Г9;N = 11-Г11; 
К=13 – Г13. Для сглаживания данных: ме-

тод SMA по 3 точкам – SMA3, по 5 точкам 

– SMA5; по 7 точкам – SMA7; по 9 точкам 

– SMA9; по 11 точкам – SMA11; метод 

EWMA при постоянной сглаживания α = 
= 0,5 – EWMA0,5; при α = 0,6 – EWMA0,6; 
при α = 0,7 – EWMA0,7; α = 0,8 – EWMA0,8; 
α = 0,9 – EWMA0,9. 
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Важным условием использования ука-

занных вариантов обработки данных при 

оценке их эффективности является обеспе-

чение идентичности условий работы вы-

числительных алгоритмов. Такое возможно 

только при использовании истинных харак-

теристик испытуемых образцов. Однако 

обеспечить эти условия путем использова-

ния реальных экспериментальных данных, 

имеющих варьирование вследствие неод-

нородности свойств, характерных для во-

локнистых материалов, представляется 

сложной и трудно реализуемой задачей. 
Поэтому предложили использовать ис-

ходные данные, полученные как резуль-

таты симуляции процесса разрыва волокни-

стого образца, используя метод [11]. Такой 

подход исключает указанные недостатки и 

позволяет получить эталонные законы из-

менения угловой координаты (t)  и угло-

вой скорости (t) . 
Для осуществления симуляции про-

цесса разрыва волокон были выбраны сле-

дующие их свойства и параметры разрыв-

ной машины: угол зарядки маятника (φ0 = 
= 62°; масса маятника m = 2,78 кг; момент 

инерции маятника I = 0,104 Н·м2; расстоя-

ние от оси подвеса до центра масс r = 175 
мм; расстояние от оси подвеса до зажима с 

образцом R = 58 мм; число элементарных 

волокон в образце n =300; упругость эле-

ментарных волокон У с математическим 

ожиданием μу =300 Н/м и средним квадра-

тическим отклонением σу = 80 Н/м; вяз-

кость волокон В с μB = 0,1 Н/м2 и σB = 0,01 
H/м2; слабина волокон СЛ с μсл = 3 мм и σсл= 
= 1 мм; предельная деформация волокон ε с 

με = 3 мм и σε = 1 мм. При этом полагали, 

что У, В, СЛ и ε подчиняются закону нор-

мального распределения. 
Для получения исходного зашумлен-

ного сигнала использовали следующий 

прием. Был зарегистрирован холостой ход 

реальной разрывной машины, в частности, 

интервалы времени Δt1i между последова-

тельными сигналами датчика угловых ко-

ординат. Затем для каждого Δt1i было вы-

числено значение Δt'1i = Δt1i -0,5(Δti-1 + Δti+1). 
Это значение было принято за величину ис-

ходной шумовой составляющей, суммируе-

мой с временным шагом, вычисленным в 

ходе симуляции. 
Обработку полученных при симуляции 

данных производили с использованием 

двух критериев, связанных с точностью 

определения углового ускорения. Один из 

них (критерий А) определял относительное 

изменение максимально отрицательного 

значения углового ускорения, фиксируе-

мого в момент разрыва пучка волокон. Вто-

рой критерий (Б) характеризовал средний 

уровень разброса (уровень шума) значения 

углового ускорения. 
Применительно ко всем сочетаниям 

указанных выше вариантов дифференциро-

вания и сглаживания (всего 110 вариантов) 

были рассчитаны значения угловых ускоре-

ний на основе указанной методики симуля-

ции движения маятника и разрыва волокон. 

После этого для каждого варианта рассчи-

тали значения критериев А и Б. Для обеспе-

чения их сравнимости провели процедуру 

нормализации их величин. Полученные 

данные представлены графически на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Для выявления наилучших условий об-

работки данных с учетом одновременного 

изменения критериев А и Б провели произ-

ведение их полученных массивов, получив 

обобщенный критерий АБ (рис. 2). Анализ 

областей с наилучшими (минимальными) 

значениями результатами обобщенного 

критерия АБ выявил следующее. В грани-

цах этих областей существуют варианты 

дифференцирования и сглаживания, при 

которых обеспечивается относительное из-
менение экстремального значения ускоре-

ния не более 3,5%. При этом величина сред-
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него разброса значений ускорения при 

определенных сочетаниях исследуемых ва-

риантов может не превышать 0,5%. Такие 

результаты формируются при дифференци-

ровании данных по методу Голобородько с 

величиной окна N = 7, а также при исполь-

зовании при сглаживании данных метода 

"простой скользящей средней" (SMA) по 

трем точкам. 
В табл. 1 представлено сравнение вари-

антов дифференцирования и сглаживания в 

наилучшей зоне формирования обобщен-

ного критерия АБ. 

 
 

Рис. 2 

Т а б л и ц а  1 
Абсолютные значения параметров данных при лучших вариантах дифференцирования и сглаживания 

Ошибка в определении экстремума 

ускорения,% Уровень "шума", ед. 

 SMA3  SMA3 
КРЗ 2,5 КРЗ 1,8 
КР5 2,4 КР5 1,0 
КР7 2,4 КР7 0,8 
КР9 2,5 КР9 0,8 
КР11 2,7 КР11 0,6 
КР13 2,9 КР13 0,6 

Г5 2,9 Г5 0,6 
Г7 3,3 Г7 0,4 
Г9 3,5 Г9 0,3 

Г11 3,7 Г11 0,3 
Г13 4,0 Г13 0,3 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3 
 
Для наглядности достижения условий 

эффективности обработки сигналов по-

средством симуляции при расчете углового 

ускорения по выявленным вариантам на 

рис. 3 представлена графическая зависи-

мость изменения (t)  при минимальном 

исключении проявления случайных факто-

ров (рис. 3-а – изменение (t)  при исполь-

зовании численного дифференцирования 

при использовании метода КРЗ, без сглажи-

вания) в сравнении с данными по этой же 

кинематической характеристике, но полу-

ченной по результатам выявленных рацио-

нальных вариантов дифференцирования и 

сглаживания (рис. 3-б – изменение (t)  при 

использовании выявленных вариантов диф-

ференцирования и сглаживания). 
Как следует из графиков, использование 

выбранного сочетания методик дифферен-

цирования и сглаживания обеспечивает су-

щественное подавление шумовой составля-

ющей εt. В то же время общая форма гра-

фика и величина пика ускорения изменя-

ется незначительно. Достижение таких 

условий позволяет определять величину 

экстремума ξt, а также моменты начала и 

окончания формирования этого экстре-

мума. Это позволяет обеспечить необходи-

мый расчет таких характеристик, как раз-

рывная нагрузка и величина деформации (с 

учетом ее составляющих при разрыве) ис-

пытываемого материала. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Присутствие трудно устранимых слу-

чайных факторов работы разрывной ма-

шины копрового типа [1] вносит в искомые 

величины угловой скорости и ускорения 

активного зажима шумовую составляю-

щую, что требует использования алгорит-

мов ее подавления. 
2. Для исключения случайных искаже-

ний анализируемой полезной составляю-

щей углового ускорения целесообразно ис-

пользовать сочетание методов предвари-

тельного подавления "зашумленных" сиг-

налов и численного дифференцирования. 

При этом оценку эффективности их ис-

пользования осуществлять на результатах, 

полученных посредством симуляции про-

цесса разрыва волокон. 
3. Наилучшим сочетанием вариантов 

обработки сигналов является использова-

ние при дифференцировании метода П. Го-

лобородько при размере окна дифференци-

рования N = 7, а при сглаживании – метода 

простого скользящего среднего с размером 

окна М = 3. При таких вариантах ошибка в 

определении экстремума ускорения не пре-

вышает 3,5%, а уровень разброса его значе-

ний, характеризующих "зашумление" – не 

более 0,5%. 
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Повышение требований к изделиям, вы-

пускаемым текстильной промышленно-

стью, немыслимо без оценки качества этой 

продукции. Особенно это относится к тек-

стильным материалам, применяемым для 

защиты от термического воздействия элек-

трической дуги [1…5]. 
В качестве объектов исследования были 

выбраны ткани, наиболее часто используе-

мые для пошива специальной одежды, при-

меняемой ведущими компаниями энергети-

ческой промышленности, причем это 

ткани, утеплители, подкладка (табл. 1) [6].  
Из трех групп рассматриваемых мате-

риалов (ткани верха, утеплители и ткани 

подкладочные) были сформированы раз-

личные пакеты материалов разнообразного 

состава (однослойные, двухслойный и мно-

гослойные), для них были выбраны такие 

определяющие показатели, как стойкость к 

конвективному теплу и тепловому излуче-

нию, стойкость к воздействию электриче-

ской дуги. В зависимости от значения пада-

ющей энергии, выделяемой электрической 

дугой, термостойкую спецодежду подраз-

деляют по значению электродугового тер-

мического воздействия (ЗЭТВ) на различ-

ные уровни защиты (8 уровней защиты от 5 

кал/см2 до 100 ± 5 кал/см2). 
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Т а б л и ц а  1 
№ ткани Название Состав Производитель 

Ткань №1 Ткань верха "БиОТерм®" 90% хлопок, 10% ПА, в т.ч. 

антистатическая нить Россия 

Ткань №2 Ткань верха "Номекс® Комфорт" 98% арамид,  
2% антистатическое волокно Германия 

Ткань №3 Ткань верха "ПРОтерм®" 98% арамид,  
2% антистатическое волокно Россия 

Ткань №4 Утеплитель "Арквинтер" 98% арамид,  
2% антистатическое волокно Россия 

Ткань №5 Утеплитель "Shelter FR ArcPro" 98% арамид,  
2% антистатическое волокно Россия 

Ткань №6 Ткань подкладочная, арт. 101736 100% хлопок, в т.ч. антиста-

тическая нить Россия 

Ткань №7 Ткань подкладочная "Унилайн" 100% хлопок, в т.ч. антиста-

тическая нить Россия 

 
Испытания на стойкость к воздействию 

электрической дуги проходят с использова-

нием установки, моделирующей воздей-

ствие электрической дуги. При проведении 

испытаний необходимо использовать три 

образца пакета материалов для точности 

определения значения электродугового 

термического воздействия [7]. 
На рис. 1 (воздействие электрической 

дуги  на  ткань верха "Номекс® Комфорт": 
а) до испытаний; б) после испытаний) при-

ведено изображение ткани верха "Номекс® 

Комфорт", подвергнутой воздействию 

электрической дуги.  
 

    
 

а)                                                                   б) 
 

Рис. 1  
 

 
Рис. 2 

 

Во время воздействия электрической 

дуги специальные калориметрические дат-

чики замеряли температуру на поверхности 

манекена под тканью верха для изготовле-

ния спецодежды. На рис. 2 (кривая темпе-

ратуры датчиков в зависимости от времени, 

где:  θ2, θ4 и θ6 – полученные данные дат-
чиков температуры; S – зависимость Столл 

(в градусах Цельсия)) приведено изобра-
жение сравнения полученных данных дат-

чиков и значение эталонной кривой Столл, 

обозначающей физиологический предел 

кожи человека, после которого возникает 

ожог II степени. 
Полученные показания датчиков распо-

ложились ниже кривой Столл, следова-

тельно, защитная одежда, изготовленная из 

ткани верха "Номекс® Комфорт", способна 

ослабить тепловое воздействие электриче-

ской дуги на кожу человека до уровня, ко-

торый не может вызвать тяжелые ожоговые 

травмы.  
Сравнительные значения ЗЭТВ рас-

сматриваемых материалов и различных 

комбинаций пакетов материалов, подверг-

нутых лабораторному износу (5 и 50 циклов 

стирки), представлены в табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2  

 
Как видно из приведенных данных, из-

менение уровня защиты после лаборатор-

ного износа в пределах допустимых значе-

ний.  
С увеличением количества материалов, 

входящих в пакет для изготовления специ-

альной одежды для защиты термических 

рисков электрической дуги, увеличивается 

уровень защиты ЗЭТВ, что позволяет под-

бирать комплект для эксплуатации электро-

оборудования и электроустановок с различ-

ными параметрами (например, сила тока 

короткого замыкания, напряжение, время 

воздействия дуги, расстояние до источника 

дуги, расстояние между токоведущими ча-

стями).  
В результате определения стойкости к 

конвективному теплу и тепловому излуче-

нию пакетов материалов было выявлено, 

что все пакеты материалов соответствуют 

требованиям в части их эксплуатационного 

уровня (не ниже В1 и С1) и сохраняют их 

после лабораторного износа.  
При разработке пакета одежды для за-

щиты от термических рисков электричес-

кой дуги, помимо параметров электроуста-

новки, необходимо также учитывать кли-

матический пояс эксплуатации, а также 

экономическую целесообразность исполь-

зования материалов. Так, например, если 

сравнивать стоимость изготовления ко-

стюма из двухслойного пакета из двух 

слоев ткани верха "Номекс® Комфорт" (с 

уровнем защиты 34,1 кал/см2) и костюма из 

двухслойного пакета, состоящего из ткани 

верха "Номекс® Комфорт" и ткани подкла-

дочной, арт. 101736 (с уровнем защиты 24,1 

кал/см2), целесообразно использовать пер-

вый вариант. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Все исследуемые материалы (ткани 

верха, утеплители и ткани подкладочные) 

не теряют устойчивость к открытому пла-

мени и сохраняют термостойкие свойства 

при температуре 180 и 260°С, после всех 

циклов лабораторного износа материалы не 

горят, не тлеют и не расплавляются, оста-

точное горение и тление отсутствуют. 

№ 

п/п Состав сформированного пакета материалов 

Уровень защиты ЗЭТВ, 

кал/см2 
после 5 сти-

рок 
после 50 

стирок 
1 Однослойный пакет из ткани верха "БиОТерм®" 15,0  15,8 
2 Однослойный пакет из ткани верха "Номекс® Комфорт" 13,9 13,6 
3 Однослойный пакет из ткани верха "ПРОтерм®" 19,4 18,6 
4 Двухслойный пакет из двух слоев ткани верха "БиОТерм®" 42,6 44,9 
5 Двухслойный пакет из двух слоев ткани верха "Номекс® Комфорт" 34,1 36,0 
6 Двухслойный пакет из двух слоев ткани верха "ПРОтерм®" 32,9 34,3 

7 Двухслойный пакет, состоящий из ткани верха "БиОТерм®" и ткани под-

кладочной, арт. 101736 34,1 36,9 

8 Двухслойный пакет, состоящий из ткани верха "Номекс® Комфорт" и 

ткани подкладочной, арт. 101736 24,1 27,5 

9 Двухслойный пакет, состоящий из ткани верха "ПРОтерм®" и ткани под-

кладочной, арт. 101736 27,3 26,0 

10 Многослойный пакет, состоящий из ткани верха "БиОТерм®", утеплителя 

"Shelter FR ArcPro" и ткани подкладочной, арт. 101736 51,3 56,2 

11 Многослойный пакет, состоящий из ткани верха "Номекс® Комфорт", 
утеплителя "Shelter FR ArcPro" и ткани подкладочной, арт. 101736 57,6 57,0 

12 Многослойный пакет, состоящий из ткани верха "ПРОтерм®", утеплителя 

"Shelter FR ArcPro" и ткани подкладочной, арт. 101736 51,6 56,4 

13 Многослойный пакет, состоящий из ткани верха "БиОТерм®", утеплителя 

"Арквинтер" и ткани подкладочной "Унилайн" 57,5 57,2 

14 Многослойный пакет, состоящий из ткани верха "Номекс® Комфорт", 
утеплителя "Арквинтер" и ткани подкладочной "Унилайн" 56,5 54,3 

15 Многослойный пакет, состоящий из ткани верха "ПРОтерм®", утеплителя 

"Арквинтер" и ткани подкладочной "Унилайн" 56,6 60,4 
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2. Стойкость к воздействию электриче-

ской дуги после лабораторного износа со-

храняется, изменения происходят в преде-

лах допустимых значений.  
3. В результате определения стойкости к 

конвективному теплу и тепловому излуче-

нию пакетов материалов было выявлено, 

что все пакеты материалов соответствуют 

требованиям в части их эксплуатационного 

уровня (не ниже В1 и С1) и сохраняют его 

после лабораторного износа. 
4. При разработке пакета одежды для за-

щиты от термических рисков электриче-

ской дуги помимо параметров электроуста-

новки, необходимо также учитывать кли-

матический пояс эксплуатации, а также 

экономическую целесообразность исполь-

зования материалов. 
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В работе рассматривается проблема совершенствования нормативного 

обеспечения при оценке качества нетканых геотекстильных полотен в 

направлении уточнения нормативных значений основополагающих единич-

ных показателей качества при проектировании и постановки на производ-

ство нового ассортимента текстильной продукции. В качестве исходных 

нормативных значений показателей качества используются данные при вы-

работке предыдущего ассортимента текстильной продукции, где в дальней-

шем методами экстраполяции определяются нормативные значения пока-

зателей качества при выработке нового ассортимента текстильной про-

дукции без необходимости проведения дополнительных измерительных про-

цедур на испытательном оборудовании. 
 
The article deals with the problem of improving the regulatory support for as-

sessing the quality of non-woven geotextile fabrics in the direction of clarifying the 
standard values of the main unified quality indicators in the design and production 
of a new range of textile products. Data from the development of the previous range 
of textile products are used as the initial standard values of quality indicators, where 
further standard values of quality indicators are determined by extrapolation meth-
ods when developing a new range of textile products without the need for additional 
measurement procedures on test equipment. 

 
Ключевые слова: геотекстильные полотна, показатели качества, норма-

тивные значения. 
 
Keywords: geotextile fabrics, quality indicators, normative values. 

 
Введение 
В современных условиях объективная 

необходимость повышения уровня каче-

ства потребительской продукции обуслов-

лена тем, что, во-первых, качество продук-

ции становится одним из решающих фак-
торов повышения эффективности произ-

водства и интенсивного развития эконо-

мики в целом. Во-вторых, качество явля-

ется одним из важнейших факторов конку-

рентоспособности продукции в условиях 

постоянной борьбы за рынки ее сбыта 

[1...3]. 

mailto:lysova7@yandex.ru
mailto:mtsm@ivgpu.com
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Показатели качества (технические ха-

рактеристики) производимой предприя-

тием продукции содержатся в технических 

условиях на данную продукцию, которые, 

чаще всего, представлены соответствую-

щим стандартом организации. В этом же 

документе указаны нормативные значения 

показателей качества, обеспечивающие 

требуемый уровень качества продукции.  
Для реализации производимой продук-

ции предприятие должно постоянно расши-

рять или обновлять ее ассортимент и, сле-

довательно, корректировать установленные 

ранее нормативные значения показателей 

качества для поддержания конкурентоспо-

собности продукции.  
Научные и методические основы уста-

новления конкурентоспособных норматив-

ных значений показателей качества произ-

водимой текстильной продукции посто-

янно совершенствуются [4], [5] и зависят от 

вида материала, способа его производства, 

весомости отдельно взятого показателя ка-

чества в комплексной оценке [6...8] и дру-

гих факторов. Одним из дополнительных 

путей проведения этой работы может быть 

прогнозирование нормативных значений 

путем экстраполяции уже имеющихся на 

предприятии данных, для чего необходимо 

разработать соответствующую методику. 

Методы исследования 
При проведении исследований восполь-

зовались базой данных по имеющимся нор-

мативным значениям определяющих пока-

зателей качества нетканого геотекстиль-

ного материала торговой марки "ЭМИ-

ТЕКС", выработанного иглопробивным 

способом с применением полиэфирных во-

локон и производимого предприятием ООО 

"ЭМИЛИ Групп" (г. Москва), а именно по 

показателям прочности при испытании ма-

териала на растяжение [9]. При аналитиче-

ском исследовании решаемой проблемы 

воспользовались методом экстраполяции 

исходных данных [10]. 
Результаты и обсуждения 
Предприятие производит широкий ас-

сортимент нетканых материалов различной 
поверхностной плотности, по которым в 

технических условиях на определенный 

вид материала установлены нормативные 

значения по определяющим единичным по-

казателям качества. Для класса геотек-

стильных полотен, вырабатываемых на 

предприятии из химических (полиэфир-

ных) волокон, также установлены соответ-

ствующие нормативные значения по пока-

зателям качества, которые для характери-

стик прочности при деформации на растя-

жение приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

Показатель качества Поверхностная плотность, кг/м2 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Прочность при растяже-

нии в продольном 

направлении, кН/м2 
1,5 3,0 4,8 7,0 9,8 13,1 

Прочность при растяже-

нии в поперечном 

направлении, кН/м2 
2,1 4,2 7,5 11,0 14,3 18,0 

_________________________ 

П р и м е ч а н и е. Для данного показателя качества приведены минимально допустимые нормативные значения. 
 
Для установления промежуточных зна-

чений по показателям прочности в интерва-

лах уже известных нормативных значений 

поверхностной плотности, а также за их 

пределами по минимальному и максималь-

ному значениям, воспользуемся методом 

экстраполяции исходных данных [10], а 

именно между поверхностной плотностью 

(х) и прочностью при растяжении нетка-
ного геотекстильного материала в продоль-

ном (поперечном) направлении (y). Перво-

начально рассмотрим случай прогнозиро-

вания нормативных значений, которые не 

входят в диапазон имеющихся значений.  
Пусть в точках 0 1 nx , x ,…x таких, что 

0 na x <…x b  , известны значения функ-
ции y=f(x) . Удобным методом экстраполи-

рования является полином Ньютона [10]: 
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2 3
0 0 0

n 0 0 0 1 0 1 22 3
y y yP (x) y (x x ) (x x )(x x ) (x x )(x x )(x x )
h 2! h 3! h
  

= + − + − − + − − − +
 

 

n
0

0 1 n 1n
y (x x )(x x ) (x x )

n! h
−


+ − − −


,                                           (1) 

 
где i+1 ih=x -x  – выбранный шаг; k

iΔ y =

k-1 k-1
i+1 i=Δ y -Δ y  – конечная разность k-го 

порядка. 
Предположим, что прочность при де-

формации растяжения в продольном 

направлении (y) исследуемого материала 

функционально зависит от его поверхност-

ной плотности (х), и эта зависимость задана 

рядом числовых значений (табл. 1). Опре-

делим значение прочности при деформации 

растяжения в продольном направлении при 

условии, если поверхностная плотность 

равна x=0,05кг/м2 (меньше нижнего пре-

дела). Для этого рассчитаем конечные раз-

ности по формуле k k 1 k 1
i i i 1y y y− −

− =  − и 

поместим их в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

i xi yi iΔy  2
iΔ y  3

iΔ y  4
iΔ y  5

iΔ y  
0 0,1 1,5 1,5 0,3 0,1 0,1 -0,4 
1 0,2 3,0 1,8 0,4 0,2 -0,3  
2 0,3 4,8 2,2 0,6 -0,1   
3 0,4 7,0 2,8 0,5    
4 0,5 9,8  3,3     
5 0,6 13,1      

 
 
Построим полином Ньютона четвертой 

степени, т. е. в формуле (1) полагаем, что 

n 4= . Все вычисления производим в про-

граммном пакете MathCad (рис. 1), где в 

итоге получаем полином в виде: 

 
. 

 
Тогда при заданной поверхностной 

плотности x= 0,05кг/м2прочность y при де-
формации растяжения в продольном 

направлении равна y =0,9 кН/м2. 
 

 

 
 

Рис. 1 

4 3 2
4P (x) 41,67x 25,00x 19,58x 10,25x 0,30= − + + +
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Для оценки погрешности полученного 
результата в данной точке воспользуемся 
выражением: 

n 1
n 1 0

n n 1

П (x ) y
R (x ')

h (n 1)!

+
+

+

 


+
,      (2) 

 
где  n 1 0 1 nП (x ') (x x ')(x x ') (x x ')+ = − −   − . 

 
В результате получаем:  

 
)05,05,0)(05,04,0)(05,03,0)(05,02,0)(05,01,0()'(П5 −−−−−=x =0,00029531; 

 

4 5
0,00029531 0,4R (x ')

0,1 5!





=0,098≤ 0,1, т.е. 

метод экстраполяции исходных данных для 

выбранного диапазона позволяет устанав-

ливать значения прочности при деформа-

ции растяжения в продольном направлении 

с абсолютной погрешностью порядка 0,1 

кН/м2(относительной погрешностью по-

рядка 10 %), что является вполне приемле-

мым результатом при решении задачи про-

гнозирования неизвестных нормативных 

значений. 
Аналогично определим прочность при 

деформации растяжения в продольном 

направлении при условии, если поверх-

ностная плотность x= 0,65кг/м2 (большего 

верхнего предела), а также в текущих ин-

тервалах исследуемого диапазона норма-

тивных значений поверхностной плотности 

нетканого геотекстильного материала. При 

заданной поверхностной плотности x= 
= 0,65кг/м2прочность y при деформации 

растяжения в продольном направлении 

равна y =17,8кН/м2. 
В табл. 3 представлены расчетные (про-

гнозируемые (П)) и фактические (Ф) норма-

тивные значения показателей прочности, 
которые указаны в соответствующих тех-

нических условиях на рассматриваемый 
геотекстильный материал. Их анализ пока-

зывает, что отдельные фактические норма-

тивные значения могут быть скорректиро-

ваны в соответствии с расчетными значени-

ями. При этом могут быть учтены особен-

ности строения и свойства самих геотек-

стильных материалов [11], [12]. 

 
Т а б л и ц а  3 

Показатель  
качества 

Поверхностная плотность, кг/м2 

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 
П Ф П Ф П Ф П Ф П Ф 

Прочность  
при растяжении 
в продольном 

направлении, 

кН/м2   

2,2 1,9 3,8 3,6 5,8 5,5 8,3 10,0 11,5 13,5 

Прочность  
при растяжении в 

поперечном 

направлении, 

кН/м2 

2,9 2,5 5,7 5,9 9,2 9,6 12,7 13,0 15,9 17,0 

_________________ 

Примечание. П – прогнозируемое значение; Ф – фактическое значение. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Для повышения конкурентоспособно-

сти и реализуемости производимой продук-

ции текстильные предприятия должны по-

стоянно расширять или обновлять ее асс ор-

тимент и при этом поддерживать соответ-

ствующий уровень качества текстильной 

продукции. Основные мероприятия по 

обеспечению качества продукции пропи-

саны в документах системы менеджмента 

(технического контроля) качества предпри-

ятия, которые должны постоянно попол-

няться новыми методиками, разрабатывае-

мыми на основе соответствующих научных 

исследований.  
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В направлении решаемой проблемы 

обеспечения нормативных значений пока-

зателей качества нетканых геотекстильных 

материалов при формировании нового ас-

сортимента изделий предложена и исследо-

вана методика с применением методов экс-

траполяции для прогнозирования их значе-

ний на основе прежней ассортиментной ли-

нейки. 
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В статье рассмотрено влияние таких показателей, как линейная плот-

ность исходного волокна, штапельная длина, влажность и содержание по-

роков и сорных примесей в волокнах, на качество тонковолокнистого хлоп-

кового волокна. В качестве объектов исследования были взяты три селекци-

онных сорта тонковолокнистого хлопчатника ручного вида сбора. Для 

установления влияния рассматриваемых факторов применялась теория по-

добия и анализа размерностей. Получены безразмерные показатели, харак-

теризующие геометрические свойства волокон, и безразмерный показатель, 

характеризующий влияние внешних воздействий. С использованием этих 

показателей получены зависимости разрывной нагрузки от рассматривае-

мых показателей, что позволяет моделировать разрывную нагрузку тонко-

волокнистых сортов хлопчатника. 
 
The article discusses the effect of parameters such as linear density of the source 

fiber, staple length, humidity and content of defects and weeds in the fibers on the 
quality of fine cotton fiber. Three breeding varieties of hand-harvested thin cotton 
fiber were taken as subjects of the study. To establish the influence of the factors 
under consideration, the theory of similarity and analysis of dimensions were used. 
There obtained dimensionless indices characterizing both geometric properties of 
fibres and dimensionless index, the latter distinguishing the impact of external in-
fluences. Using these indicators, the fracture load dependencies are obtained from 
the considered indicators, allowing to model the fracture load of thin-fiber cotton 
grades. 

 
Ключевые слова: тонковолокнистое хлопковое волокно, теория подобия 

и анализа размерностей, математическая модель. 
 
Keywords: cotton fiber, similarity theory and dimension analysis, mathemat-

ical model. 
 
Проблема повышения качества тек-

стильных изделий достаточно сложна, так 

как ее решение зависит от многих факто-

ров. Однако при большом числе перемен-

ных привести результаты решения в опре-

деленную систему, найти скрытые в них 

связи и объединить эти связи в общих коли-

чественных закономерностях крайне 

трудно. При решении таких задач прихо-

дится вводить множество разнородных ве-

личин, каждая из которых рассматривается 

как самостоятельная переменная. В дей-
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ствительности влияние отдельных факто-

ров, представленных различными величи-
нами, как правило, проявляется не порознь, 

а совместно. Поэтому при решении той или 

иной задачи надо рассматривать не отдель-

ные величины, а их совокупности, опреде-

ленные для каждого конкретного процесса [1].  
Анализ литературных источников 

[2...13] показывает, что на разрывную 

нагрузку исходных волокон оказывает вли-

яние ряд факторов, наиболее важными из 

которых являются:  
 

Pвол =  f (Tвол , Lшт, W, n),           (1) 
 

где Pвол – разрывная нагрузка волокна, сН; 
Tвол – линейная плотность, мтекс; Lшт – 

штапельная длина, мм; W – влажность, %;  
n – содержание пороков и сорных приме-

сей, %. 
В тех случаях, когда известен только 

набор физических параметров, характери-

зующих процесс, но неизвестно их влияние, 

связывающие их между собой, целесооб-

разно применять теорию размерности. Для 

выбора определяющих физических пара-

метров можно использовать эксперимен-

тальные методы. 
В качестве объектов исследования были 

взяты три виды тонковолокнистых селек-

ционных сортов  хлопчатника ручной 

сборки [9] (табл.1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Тип 
хлоп-

кового 
волокна 

Селекци-
онный 
сорт 

Вид 
сбора 

Про-
мыш-

ленный 
сорт 

Разрывная 
нагрузка 

Р, сН 
Штапельная 
длина L, мм 

Линейная 
плотность 
T, мтекс 

Влаж-
ность 
W, % 

Содержа-
ние поро-
ков и сор-
ных при-

месей 
1 Ашхабад руч-

ной 
I 
II 
III 
IV 

4,4 
4,1 
3,5 
3,1 

39,3 
39,7 
38,7 
39,2 

126 
123 
112 
103 

4,1 
4,6 
4,1 
4,4 

3,2 
3,7 
4,8 
5,8 

1 9732-И руч-
ной 

I 
II 
III 
IV 

4,4 
4,0 
3,6 
3,1 

40,0 
40,0 
39,8 
39,2 

 

128 
122 
113 
113 

4,5 
4,9 
5,0 
5,9 

2,2 
2,7 
3,2 
3,7 

2 6249-В руч-
ной 

I 
II 
III 
IV 

4,4 
4,1 
3,5 
3,1 

39,3 
39,0 
38,2 
37,6 

141 
133 
119 
111 

5,0 
5,2 
5,5 
6,0 

2,4 
3,0 
3,8 
4,4 

 
В связи с тем, что приведенные показа-

тели имеют различные размерности, необ-

ходимо перейти от обычных физических 

величин к величинам комплексного типа. 

Это создает ряд важных преимуществ. В 

первую очередь приводит к уменьшению 

числа переменных. Замещение обычных 

переменных обобщенными является основ-

ной чертой рассматриваемой системы ис-

следования. Систему эту принято называть 

теорией подобия и анализа размерностей. 
Используя методы теории подобия и 

анализа размерностей [8], представим вы-

ражение (1) в виде комплекса безразмерных 

показателей: 
 

P =  (TL,
W

n
),              (2) 

 

где  – безразмерный показатель, характе-
ризующий изменение разрывной нагрузки 

волокна. 
Так как на разрывную нагрузку одно-

временно оказывают влияние несколько 

факторов, формула (2) может быть пред-

ставлена в виде двух безразмерных показа-

телей: 
 

 = η1η2 ,              (3) 
 
где η1 – безразмерный показатель, характе-

ризующий влияние геометрических 

свойств волокон; η2 – безразмерный пока-
затель, характеризующий влияние внешних 

воздействий. 
Результаты расчета разрывной нагрузки 

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

Селек-
ционный 

сорт 

Про-
мыш-
лен-
ный 

сорт 

Рфакт - 
разрыв-

ная 

нагруз-
ка, сН 

ТL 
––––– 
1000 

W 
—— 

n 
η1 η2 Ррас = η1 η2 

Отклоне-

ние, % 

Ашха-
бад 

I 
II 
III 
IV 

4,4 
4,1 
3,5 
3,1 

4,95 
4,88 
4,33 
4,04 

1,28 
1,24 
0,85 
0,75 

3,46 
3,41 
3,03 
2,83 

1, 165 
1,165 
1,169 
1,171 

4,03 
3,97 
3,54 
3,31 

8,4 
3,1 
1,1 
6,7 

9732-И I 
II 
III 
IV 

4,4 
4,0 
3,6 
3,1 

5,12 
4,88 
4,50 
4,33 

2,05 
1,81 
1,56 
1,59 

3,58 
3,42 
3,15 
3,10 

1,162 
1,163 
1,164 
1,142 

4,15 
3,97 
3,66 
3,54 

5,6 
0,7 
1,6 

14,1 
6249-В I 

II 
III 
IV 

4,4 
4,1 
3,5 
3,1 

5,54 
5,19 
4,55 
4,17 

2,08 
1,73 
1,45 
1,36 

3,87 
3,63 
3,15 
3,10 

1,164 
1,163 
1,164 
1,165 

3,50 
4,22 
3,66 
3,61 

2,5 
     2,9 

4,5 
6,4 

 

 
 

Рис. 1 
 
Зависимость для комплекса η1 опреде-

ляется уравнением и представлена на рис. 1: 
 

η1 = 0,7 (ТL) .                  (4) 
 

Зависимость для комплекса η2 опреде-

ляется уравнением (2) и рис. 2: 
 

η2 =
W

n

0,8638 
W

n
−0,0067

.             (5) 

 

 
 

Рис. 2 
 

Таким образом, окончательная формула 

для расчета разрывной нагрузки тканей для 

спецодежды принимает вид: 

 

ррас = 0,7 (ТL)  
W

n

0,8638 
W

n
−0,0067

.        (6) 

 
Формула справедлива при 4 ≤ TL ≤ 6, 

0,5 ≤
W

n
≤ 2,2. 

Отклонение расчетных значений от экс-

периментальных данных не превышает 14%. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Использование теории подобия и ана-

лиза размерностей позволяет проанализи-

ровать влияние основных факторов, таких 

как линейная плотность, штапельная длина 

волокна, содержания пороков и сорных 

примесей и влажность на прочность во-

локна. 
2. Получена математическая модель, 

позволяющая прогнозировать разрывную 

нагрузку тонковолокнистого хлопкового 

волокна ручной сборки для различных се-

лекционных сортов, исходя из его основ-

ных показателей. 
3. Отклонение расчетного значения раз-

рывной нагрузки хлопкового волокна от 

фактических значений не превышает 14%.  
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Одним из способов получения многофункциональных материалов явля-

ется последовательное наслоение текстильных структур с заданными 

свойствами и их соединение в единое целое. Особый интерес представляет 

использование для формирования текстильных слоев полиэфирных нитей 
нового поколения с функцией управления влагой Quick Dry и микрофила-

ментных нитей SOFT. Проведены исследования влагопереноса в трикотаж-

ном материале из новых нитей для разработки рекомендаций к проектиро-

ванию многофункциональной структуры, функционирование которой позво-

ляет регулировать процессы переноса влаги, ее поглощение, перераспределе-

ние и аккумулирование. Для индивидуальных трикотажных материалов из 

функциональных и традиционных полиэфирных нитей изучены скорость 

впитывания влаги, диффузионные свойства, а также способность отда-

вать влагу. Установлено, что лучшей способностью аккумулировать и от-

давать влагу последующему сухому текстильному слою обладают трико-

тажные полотна из нитей Quick Dry, при этом влага не распространяется 

по всей поверхности материала. Скорость испарения влаги в естественных 

условиях выше у полотен из традиционных полиэфирных нитей PEC и мик-

рофиламентных нитей SOFT. Полученные результаты исследования 

транспортных свойств индивидуальных трикотажных полотен из новых 

нитей Sohim Smart Yarns могут быть использованы при проектировании 

многофункциональных слоистых материалов с заданными свойствами в за-

висимости от выполняемой ими функции.  
 
One of the ways to obtain multifunctional materials is the successive layering of 

textile structures with desired properties and their combination into a single whole. 
Of particular interest is the use of new generation polyester yarns with the Quick 
Dry moisture management function and SOFT microfilament yarns for the for-
mation of textile layers. Studies of moisture transfer in knitted material from new 
threads were carried out to develop recommendations for the design of a multifunc-
tional structure, the functioning of which allows you to control the processes of 
moisture transfer, its absorption, redistribution and accumulation. For individual 
knitted materials from functional and traditional polyester yarns, the moisture ab-
sorption rate, diffusion properties, and the ability to release moisture were studied. 
It has been established that knitted fabrics made from Quick Dry threads have the 
best ability to accumulate and release moisture to the subsequent dry textile layer, 
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while moisture does not spread over the entire surface of the material. The evapora-
tion rate of moisture in natural conditions is higher for fabrics made from tradi-
tional PEC polyester yarns and SOFT microfilament yarns. The obtained results of 
the study of the transport properties of individual knitted fabrics from the new Sohim 
Smart Yarns will allow us to give some recommendations when designing multifunc-
tional layered materials with desired properties, depending on the function they per-
form. 

 
Ключевые слова: многофункциональные материалы, функциональные 

полиэфирные нити, трикотажные полотна, влагоперенос, скорость впиты-

вания, диффузионные свойства, влагоотдача. 
 
Keywords: multifunctional materials, functional polyester yarns, knitted fab-

rics, moisture transfer, absorption rate, diffusion properties, moisture loss. 
 
Введение  
В последние годы ученые-текстиль-

щики активно проводят исследования в об-

ласти создания многофункционального 

текстиля ("multifunctional textiles") с задан-

ными свойствами, определенного назначе-

ния [1…4]. Среди них защитный, медицин-

ский, эко- агро-, гео-, строительный, для 

спорта и отдыха, для транспорта и другие 

виды. Распространенной и экономически 

выгодной технологией получения таких ма-

териалов является получение многослой-

ных материалов путем последовательного 

наслоения текстильных структур с различ-

ными свойствами и их соединения в единое 

целое подходящим способом. Это дает воз-

можность варьировать свойства создавае-

мых полотен в очень широких пределах, ре-

гулировать их поверхностные и объемные, 

гигиенические и теплофизические свой-

ства, регулировать анизотропию механиче-

ских свойств и т.д. Известны самые различ-

ные способы формирования многослойных 

структур с заданным расположением слоев 

[5], [6]. Физико-механические свойства 

многослойных материалов зависят от 

свойств составляющих его индивидуаль-

ных полотен [7], [8]. 
В связи с этим особый интерес пред-

ставляет использование для формирования 

текстильных слоев нитей нового поколения 

производства ОАО "СветлогорскХимво-

локно", которые выпускаются под торго-

вым знаком Sohim Smart Yarns [9]. К таким 

нитям относятся полиэфирные нити с функ-

цией управления влагой (быстроотводящие 

влагу) Quick Dry и микрофиламентные 

нити SOFT. Уникальная многоканальная 

структура нитей) Quick Dry обеспечивает 

текстильным материалам способность эф-

фективно управлять влагой за счет мощ-

ного капиллярного эффекта, который поз-

воляет быстро впитывать влагу, аккумули-

ровать ее в структуре материала. Микрофи-

ламентные нити SOFT имеют толщину эле-

ментарного волокна примерно 5 мкм, бла-

годаря чему способность нитей транспор-

тировать влагу увеличивается по сравне-

нию с традиционными комплексными по-

лиэфирными нитями PEC. 
Целью работы является исследование 

влагопереноса в текстильном материале из 

функциональных нитей для разработки ре-

комендаций к проектированию структуры 

многофункционального материала, функ-

ционирование которого позволяет регули-

ровать процессы переноса влаги (воды, 

жидкостей), ее поглощение, перераспреде-

ление и аккумулирование. 
Объекты и методы исследования 
В качестве объекта исследований ис-

пользованы трикотажные полотна, характе-

ристики которых представлены в табл. 1. 
Отличительной особенностью исполь-

зуемых функциональных нитей по сравне-

нию с традиционными полиэфирными яв-

ляется наличие развитой системы пор и ка-

пилляров, размеры которых колеблются в 

диапазоне 10-6...10-9 м.  
В результате предварительных исследо-

ваний установлено, что стандартные мето-

дики определения капиллярности, влагоем-
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кости, влагопоглощения, используемые для 

текстильных материалов, в случае полотен 

из функциональных нитей не позволяют 

оценить транспортные свойства трикотаж-

ных полотен (капиллярное впитывание 

жидкости, диффузия внутри структуры 

трикотажного полотна, влагоперенос и ис-

парение жидкости с поверхности матери-

ала) [10]. Поэтому для исследования ис-

пользован подход к оценке влагопереноса 

по стандарту FTTS-FA-004. 
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Quick Dry 
интерлок 104 164 0,962 0,61 0,4 3,26 210 214 161,6 24,6 

Soft 
интерлок 106 164 0,943 0,61 0,308 3,2 194 207 196,6 25,3 

PEC 
интерлок 104 202 0,962 0,495 0,471 2,73 220 152 64,6 30,6 

 
 

Скорость впитывания материалом влаги 

исследовалась по методу каплепадения 

[11]. Предварительно подготовленные об-

разцы размером 200×200 мм закрепляли на 

рамке, размещенной на ровной поверхно-

сти. На высоте 10 мм от поверхности по-

лотна устанавливали дозатор, из которого 

падала капля объемом 0,05 мл. Определяли 

время от момента начала падения капли на 

поверхность образца до уменьшения зер-

кала капли и появления тусклого влажного 

пятна с точностью до 0,5 с. 
Методика изучения диффузионных 

свойств текстильных материалов заключа-

лась в следующем. Образец помещается на 

плоской стеклянной поверхности лицевой 

стороной вверх, без натяжения. С помощью 

дозатора капаем каплю воды объемом 0,2 

мл с высоты 1 см над поверхностью об-

разца. Закрепленная на держателе видеока-

мера снимает изображение капли в течение 

90 секунд. Полученные данные обрабаты-

ваются системой анализа изображений, 
рассчитывается площадь диффузии (мм2) 
на 5-й, 10-й, 20-й, 30-й, 60-й и 90-й секун-

дах. Оценку диффузии необходимо прово-

дить в разных местах полотна с числом по-

второв не менее 5.  

Способность трикотажных материалов 

из функциональных нитей отдавать влагу 

исследовалась по следующей методике.  На 

стеклянную пластину капали каплю воды 

объемом 0,2 мл. Образцы полотна разме-

ром 100×100 мм изнаночной стороной по-

мещали на каплю воды на 60 с. Затем смо-

ченный образец трикотажа помещают на 

фильтровальную бумагу (M0, г) и разме-

щают груз весом 0,5 г/см2 на 30 с таким об-

разом, чтобы образовалась комбинация 

груз-образец-фильтровальная бумага. По-

сле разгружения фиксировали вес увлаж-

ненной фильтровальной бумаги Мв. Коэф-

фициент влагоотдачи определяли по фор-

муле: 
 

Wпогл =
MB−M0

0,2
· 100 (%)  .       (1) 

 
Методика испытаний скорости испаре-

ния влаги с поверхности трикотажных по-

лотен заключается в следующем. Образцы 

размером 50×50 мм помещаются изнаноч-

ной стороной на чашу весов (точность ве-

сов 0,001 г), и фиксируется сухой вес мате-

риала mсух. С помощью дозатора капают 

каплю воды объемом 0,2 мл с высоты 1 см 
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над центром испытательного квадрата и 

фиксируют вес влажного образца mвл. Да-

лее снимают показания изменяющегося 

веса образца mi в течение 100 мин с интер-

валом в 1 мин. 
По результатам замеров проводят рас-

чет содержания остаточной влаги Кост по 

формуле: 
 

Wост =
mi−mсух

mвл−mсух
· 100 .           (2) 

 
Исследования проводили при темпера-

туре 20°С при отсутствии движения воз-

духа.   
Результаты и обсуждения 
Механизм переноса влаги в капиллярно-

пористых телах, к которым относятся тек-

стильные материалы, определяется формой 

ее связи, особенностями структуры матери-

ала. Как известно, объемное поглощение 

влаги происходит из-за наличия в матери-

але пор и капилляров, чьи размеры, количе-

ство и характер не связаны с температурой 

в той мере, в которой можно пренебречь за-

висимостью размеров пор от теплового рас-

ширения. Основными законами перемеще-

ния влаги в материале являются законы 

диффузии (молекулярное перемещение), 

закон капиллярного движения (молярное 

перемещение) и механическое захватыва-

ние влаги. В зависимости от размеров пор в 

материале могут преобладать те или иные 

составляющие процесса влагопереноса. В 

макропористых материалах преобладают 

процессы диффузии; в микропористых, 

имеющих поперечные размеры менее 10-6 м 

преобладают процессы сорбции-десорбции 

и капиллярного поднятия. Для материалов, 

имеющих сквозные поры, макро- и микро-

поры, характерно наличие всех трех состав-

ляющих процесса влагопереноса. 
При соприкосновении материала с во-

дой (T=const) происходит капиллярное впи-

тывание, скорость которого зависит от раз-

мера пор.  Анализ гистограммы (рис. 1 – 
оценка впитывания по методу каплепаде-

ния) показывает, что наиболее стреми-

тельно происходит капиллярное впитыва-

ние капли на поверхности материала из 

микрофиламентных нитей SOFT и нитей 

Quick Dry.   

 
 

Рис. 1 
 

Такие полотна можно отнести к быст-

ровпитывающим материалам. Для полотен 

из традиционной полиэфирной нити PEC 

время впитывания капли в 5 раз больше по 

сравнению с полотнами из нитей SOFT. 
Трикотажные полотна, выработанные 

из нитей с модифицированным профилем 

поперечного сечения элементарных нитей 

Quick Dry, а также из микрофиламентной 

нити SOFT, проявляют свойства, характер-

ные для гидрофильных материалов – крае-

вой угол смачивания менее 90°; полотна из 

традиционных полиэфирных нитей PEC 

имеют гидрофобную поверхность – угол 

смачивания более 100°.   
Диффузия влаги (рис. 2 – площадь диф-

фузии капли воды (0,2 мл) в структуре три-

котажного полотна) на полотнах из профи-

лированных нитей Quick Dry происходит 

медленно, пятно имеет форму круга с ма-

лой площадью растекания.  
 

 
 

Рис. 2 
 

Благодаря особенностям структуры, рель-
ефной боковой поверхности элементарных 

нитей Quick Dry происходит механическое 

удержание всего объема влаги в замкнутых 

порах. Максимальная площадь диффузии 

отмечается у полотна из микрофиламент-

ных нитей. Большое число элементарных 
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нитей образуют микрокапилляры, по кото-

рым влага быстро и свободно диффунди-

рует в структуре материала.  
Анализ кривых испарения влаги при 

температуре 20°С без движения воздуха 

(рис. 3 – влагосодержание образцов в про-

цессе испарения в естественных условиях) 

показывает, что полотна из традиционных 

полиэфирных нитей PEC и микрофила-

ментных   SOFT высыхают быстрее, так как 

открытая площадь поверхности испарения 

и размер пор больше по сравнению с ни-

тями Quick Dry, влага на гладкой поверхно-

сти нитей удерживается только за счет ад-

гезии и быстро удаляется при естественном 

испарении, не впитываясь. 
 

 
 

Рис. 3 
 
При фиксированном времени содержа-

ние влаги в полотнах из нитей Quick Dry на 

10...15% выше.  
При проектировании слоистых тек-

стильных структур с заданными свой-

ствами важное значение имеет способность 

влажных материалов удерживать и отда-

вать влагу. Например, при проектировании 

пакета для спортивной или специальной 

одежды влага, отводящаяся от тела чело-

века, должна полностью аккумулироваться 

в структуре материала, а затем быстро пе-

редаваться следующему сухому слою, с ко-

торого легко будет испаряться. Исследова-

ния влагопоглощения и влагоотдачи трико-

тажных полотен из функциональных нитей 

показали (рис. 4 – коэффициент влагоот-

дачи трикотажных полотен), что лучшей 

способностью удерживать влагу и затем от-

давать ее при соприкосновении с сухим 

слоем обладают материалы из нитей Quick 

Dry.  

 
 

Рис. 4 
 

Важно, что трикотажные полотна из ни-

тей Quick Dry удерживают весь объем под-

веденной влаги, в то время как полотна из 

традиционных нитей PEC и микрофила-

ментных нитей SOFT поглощают фиксиро-

ванный объем влаги в 2 раза меньше. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Установлено, что лучшей способностью 

аккумулировать и отдавать влагу обладают 

трикотажные полотна из нитей Quick Dry, 

при этом влага не распространяется по всей 

поверхности материала. Скорость испаре-

ния влаги в естественных условиях выше у 

полотен из традиционных полиэфирных 

нитей PEC и микрофиламентных нитей 

SOFT. Полученные результаты исследова-

ния транспортных свойств индивидуаль-

ных трикотажных полотен из новых нитей 

Sohim Smart Yarns могут быть использо-

ваны при проектировании многофункцио-

нальных слоистых материалов с заданными 

свойствами в зависимости от выполняемой 

ими функции.  
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Исследуется влияние вариаций параметров периодической неравномер-

ности по линейной плотности компонентов волокнистого потока на его 

неравномерность по доле компонентов. Для этих целей предложена про-

стая математическая модель объекта исследования. Модель позволяет 

учесть составляющие периодической неравномерности по линейной плот-

ности компонентов, участвующих в смешанном волокнистом потоке. При 

этом появляется возможность изучить влияние таких факторов, как ам-

плитуда, период и смещение по фазе этих периодических колебаний. С моде-

лью выполнены вычислительные эксперименты, в которых указанные пара-

метры варьировались в максимальных, имеющих физический смысл, преде-

лах. В качестве критерия вариаций доли компонента предложено использо-

вание размаха вариаций доли компонента. Для исследований принято целе-

сообразным использовать однофакторные многоуровневые эксперименты. В 

экспериментах установлен диапазон варьирования этого критерия в зависи-

мости от вариаций параметров компонентов. Показано, что в широком 

диапазоне варьирования периодов колебаний линейной плотности компо-

нентов и смещения по фазе этих колебаний вариации размаха доли компо-

нентов не превышает одной десятой средней доли компонента. 
 
The effect of variations in the parameters of periodic non-uniformity in the lin-

ear density of the fibrous flow components on its non-uniformity in the proportion 
of components is studied. For these purposes, a simple mathematical model of the 
object of study is proposed. The model makes it possible to take into account the 
components of the periodic non-uniformity in terms of the linear density of the com-
ponents involved in the mixed fibrous flow. In this case, it becomes possible to study 
the influence of such factors as the amplitude, period, and phase shift of these peri-
odic oscillations. Computational experiments were performed with the model, in 
which the specified parameters were varied within the maximum limits that have a 
physical meaning. As a criterion for variations in the share of the component, it is 
proposed to use the range of variations in the share of the component. For research, 
it is customary to use single-factor multilevel experiments. In these experiments, the 
range of variation of this criterion was established depending on the variations in 
the parameters of the components. It is shown that in a wide range of variations in 
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the periods of oscillations of the linear density of the components and the phase shift 
of these oscillations, the variation in the range of the fraction of the components 
does not exceed one tenth of the average fraction of the component. 

 
Ключевые слова: волокнистый материал, неравномерность по доле ком-

понента, линейная плотность, периодическая неравномерность, размах ва-

риаций. 
 
Keywords: fibrous material, non-uniformity in component fraction, linear 

density, periodic non-uniformity, range of variations. 
 
При исследовании периодической не-

равномерности по линейной плотности по-

токов волокнистых материалов наиболее 

распространенной и общепризнанной ха-

рактеристикой является спектральная плот-

ность дисперсии (СПД) линейной плотно-

сти продукта [1...3]. Однако в задачах изу-

чения влияния различных факторов на не-

равномерность по доле компонентов в этом 

потоке эта характеристика оказывается не 

самой удобной. Для многих технологий 

производства изделий из волокнистых ма-

териалов обеспечение равномерности по 

доле компонентов смешанного волокни-

стого потока играет не меньшую, если не 

большую роль, чем равномерность компо-

нентов и смешанного потока по массе или 

линейной плотности [4...6]. Периодическая 

составляющая неровноты потока (или во-

локнистого продукта) по линейной плотно-

сти достаточно полно отображается СПД 

[7...9]. Измерить долевой состав волокни-

стого потока и получить его СПД с доста-

точной точностью либо невозможно, либо 

весьма сложно из-за проблем с измеритель-

ной техникой [10...12]. Поэтому имеет 

смысл использовать математическую мо-

дель, связывающую линейную плотность 

компонентов с их долей в смешанном по-

токе. Для анализа достаточно рассмотрения 

двухкомпонентной смеси. 
Обозначим g1(t), g2(t) функции, описы-

вающие  линейную  плотность  в  потоках 

1-го и 2-го компонентов. Тогда суммарная 

линейная плотность смешанного потока 

равна g(t) = g1(t) + g2(t), а доля 1-го компо-

нента в смешанном потоке равна p(t) = g1(t) 
/ g(t). Нелинейность этого преобразования { 

g1(t), g2(t) } → p(t) и делает задачу исследо- 

вания нетривиальной. Далее рассмотрим 

периодическую неравномерность по линей-

ной плотности компонентов и периодиче-

скую плотность доли 1-го компонента в 

смешанном потоке. На результат преобра-

зования влияют амплитуды, частоты пери-

одической неровноты компонентов и их 

смещение по фазе. Примем для линейной 

плотности компонентов простейшую мо-

дель периодической неровноты (1): 
 

( )( )( )
( )( )

1 1 1 1

2

g (t)=G 1+a cos 2π t/T -b ,

g (t)=G 1+acos 2πt/T .
     (1) 

В этих формулах: G, G1 – средние значе-

ния линейной плотности; a, a1 – амплитуды 

гармонического колебания в долях от G, G1; 
T, T1 – периоды гармонических колебаний; 

b – смещение по фазе в единицах 2 π радиан 

колебаний линейной плотности 1-го компо-

нента относительно 2-го компонента. 
Нелинейность преобразования {g1(t), 

g2(t)} → p(t) приводит к тому, что функция 

p(t) – не гармоническая и содержит колеба-

ния различных периодов. Для изучения за-

висимости неравномерности p(t) от различ-

ных параметров была выполнена серия 

многоуровневых однофакторных экспери-

ментов. В качестве контролируемого пока-

зателя неравномерности p(t) выбран размах 

W = max{p(t)} – min{p(t)}. Очевидно, что 

эта величина, как и p(t), лежит в пределах 

от 0 до 1. Заметим, что размах вариаций 

доли 2-го компонента также равен W. В 

табл. 1 показано влияние смещения по фазе 

периодических вариаций линейной плотно-

сти компонентов на размах вариаций их 

доли в смешанном потоке. 
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Т а б л и ц а  1 
№ эксперимента 1 2 3 4 

Значения фиксированных пара-

метров 
T = 1 
G = 1 
a = 0,1 
T1 = T 
G1 = G 
a1 = a 

T = 1 
G = 1 
b = π 
T1 = T  
G1 = G 
a = 0,1 

T = 1 
G = 1 
b = π 

G1 = G 
a = 0,1 
a1 = 0,1 

T = 1 
G = 1 
b = π 
T1 = T 
a = 0,1 
a1 = 0,1 

Варьируемый фактор b a1 T1 G1 
Диапазон варьирования [ 0 ; 2π ] [ 0 ; 1 ] [0,001;2,000] [ 0 ;  10 ] 

Wmax 0,1000 0,6897 0,1000 0,1 
Значение варьируемого фактора 

при W = Wmax 
bmax = π a1max = 1 --- G1max = 1 

 
 

В 1-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось смещение по фазе b, диапа-

зон варьирования b, наибольшее значение 

Wmax показателя W в пределах диапазона 

варьирования Db, значение bmax, при кото-

ром достигается это наибольшее значение, 

и значения постоянных параметров экспе-

римента. 
Во 2-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось отношение амплитуд коле-

баний: амплитуда a была постоянной, а ам-

плитуда a1 = r a, причем значение  r  варьи-

ровалось в диапазоне от 0 до 10.  В табл. 1 
приведены диапазон варьирования a1, 
наибольшее значение Wmax показателя W в 

пределах диапазона варьирования, значе-

ние a1max, при котором достигается это 

наибольшее значение, и значения постоян-

ных параметров эксперимента. 
В 3-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось отношение периодов коле-

баний T1 и T, причем значение T оставалось 

постоянным, а T1 = k T, и коэффициент k 
варьировался в диапазоне от 0.0001 до 2. В 

табл. 1 приведены диапазон варьирования 

T1, наибольшее значение Wmax показателя 

W в пределах диапазона варьирования и 

значения постоянных параметров экспери-

мента. Значение Wmax достигается при 

практически всех значениях варьируемого 

параметра T1, за исключением отдельных 

значений, при которых вследствие своеоб-

разного эффекта "резонанса" это наиболь-

шее значение заметно уменьшается. Так, 

при T1 = 0,001 значение Wmax уменьшается 

до 0,05. 
В 4-м эксперименте варьируемым фак-

тором являлось отношение средних значе-

ний линейной плотности G1 и G, причем 

значение G оставалось постоянным, а G1 = 
= m G, и коэффициент m варьировался в 

диапазоне от 0 до 10.  
В табл. 1 приведены диапазон варьиро-

вания G1, наибольшее значение Wmax пока-

зателя W в пределах диапазона варьирова-

ния и значения постоянных параметров экс-

перимента. Значение Wmax достигается при 

равных значениях G1 = G и равно 0,1. 
Результаты компьютерных эксперимен-

тов показали, что вариации в широких пре-

делах таких параметров периодической не-

равномерности по линейной плотности 

компонентов, как смещение по фазе, отно-

сительная амплитуда колебаний и период 

колебаний, приводят к размаху доли компо-

нента на величину не более 0,1. Только ва-

риации средней линейной плотности ком-

понента могут вызвать значительные, до 

69%, вариации доли компонента в смешан-

ном потоке. Вариации доли компонента 

под действием одного из перечисленных 

факторов при этом никак не связаны с вари-

ациями других факторов. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Предложена простая модель для оценки 

влияния различных параметров периодиче-

ской неравномерности по линейной плот-

ности компонентов на неравномерность 

смешанного потока волокнистого матери-

ала по долевому составу компонентов. Ме-

тодом однофакторных компьютерных экс-

периментов установлен максимальный раз-

мах неравномерности по доле компонентов 

в зависимости от основных факторов пери-
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одической неравномерности. Этот размах 
доли компонента в большинстве случаев не 
превышает 10%. 
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Предложена дополнительная характеристика прочности объемных не-

тканых материалов в виде условного модуля упругости, представляющего 

собой отношение разрывной нагрузки и фактической площади поперечного 

сечения образца (по внешнему контуру). На основании экспериментальных 

данных проведен анализ изменения условного модуля упругости нетканых 

материалов в зависимости от их пористости. В результате исследований 

получены математические зависимости, позволяющие вычислить условный 

модуль упругости и, как следствие, прогнозировать прочностные характе-

ристики нетканых материалов, изготавливаемых различными производи-

телями, с достаточной для проведения технических расчетов точностью. 
 
An additional characteristic of the strength of bulk nonwoven materials is pro-

posed in the form of a conditional modulus of elasticity, which is the ratio of both 
the breaking load and the actual cross-sectional area of the sample (along the outer 
contour). Based on the experimental data, an analysis was made of the change in 
the conditional modulus of elasticity of nonwoven materials depending on their po-
rosity. As a result of the research, mathematical dependencies were obtained that 
allow calculating the conditional modulus of elasticity and, as a result, predicting 
the strength characteristics of nonwoven materials manufactured by various manu-
facturers with sufficient accuracy for technical calculations. 

 
Ключевые слова: нетканый материал, условный модуль упругости, 

разрывная нагрузка, пористость. 
 
Keywords: nonwoven material, conditional elastic modulus, tensile load, po-

rosity. 
 
Тенденции развития рынка полимерных 

композиционных материалов [1] обуслов-

ливают интерес к исследованиям механиче-

ских характеристик нитей, жгутов, сеток, 

тканей, холстов, нетканых материалов и 

других волокнистых материалов, которые 

могут выполнять армирующие функции. 

Как показывают наблюдения, при растяже-

нии нетканых материалов, в том числе объ-

емных [2], в отличие от других текстиль-

ных изделий, достаточно сложно опреде-

лить усилие, при котором материал факти-

чески теряет прочность, но не разрушается. 

Поэтому формальный момент разрыва об-
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разца происходит при более высокой 

нагрузке по отношению к той, при которой 

материал фактически уже не имеет необхо-

димых физико-механических параметров, 

соответствующих условиям эксплуатации. 
С другой стороны, в ходе испытаний об-

разцов объемных нетканых материалов на 

растяжение в центральной части по мере 

приложения нагрузки образуется сужение 

элементарной пробы по ширине и умень-

шение ее толщины. На основании показа-

ний разрывной машины в момент разрыва 

вычисляют разрывную нагрузку, удельную 

разрывную нагрузку [3], [4], формулы кото-

рых учитывают номинальную ширину эле-

ментарной пробы. 
В ситуации, при которой площадь сече-

ния элементарной пробы к моменту раз-

рыва значительно отличается от исходной, 

определить истинное значение разрывных 

характеристик и модуля упругости посред-

ством экспериментальных исследований 

может быть крайне затруднительно. 
Учитывая изложенное, в качестве тех-

нического решения предлагается рассмот-

реть условный модуль упругости, представ-

ляющий собой отношение разрывной 

нагрузки, определяемой в соответствии с 

[4], и площади поперечного сечения об-

разца (по внешнему контуру), что позволит 

прогнозировать прочностные характери-

стики объемного нетканого полотна в экс-

плуатации. Современно развитие информа-

ционных технологий позволяет проводить 

совместные измерения, включая разрыв-

ную нагрузку и площадь поперечного сече-

ния элементарной пробы нетканого матери-

ала. 

Анализ экспериментальных данных [5], 
[6] показывает, что условный модуль 

упругости зависит от объемной пористости 

нетканых материалов. Тогда для 

вычисления условного модуля упругости с 

достаточной для практических расчетов 

точностью может быть использовано 

следующее математическое выражение 
 

E(ξ) = Kξn + C,                (1) 
 

где Е(ξ) – условный модуль упругости, Па;  
ξ– пористость нетканого полотна; K, С – 
постоянные коэффициенты;  n – показатель 

нелинейности функции. 
Граничные условия (функция жела-

тельности), представленные на рис. 1 
(общий вид функциональной зависимости 

условного модуля упругости нетканого 

материала от пористости), формулируются 

следующим образом: в диапазоне 

изменения 0  ξ  1 значение ξ = 0 
соответствует величине Е(ξ) = Е(ξ)max, Е(ξ)= 
= Е(ξ)min имеет место в случае ξ ≈ 1. 

 

 
Рис. 1  

 
Значения коэффициентов K и С 

определяются, исходя из граничных 

условий: 

 
С = Е(ξ)max при ξ = 0,                                                       (2) 

С + К = Е(ξ)min при ξ = 1 или К = Е(ξ)max - Е(ξ)min.                             (3) 
 
Применительно к нетканым материалам 

Е(ξ=1)m 

in = 0, а Е(ξ=0)max будет равен модулю 

упругости полимера, из которого изго-
товлено волокно (мононить) ЕВ. Тогда вы-
ражение (1) запишется: 

 
EНМ = −EВξnНМ + EВ = EВ(1 − ξnНМ).  (4) 
 

Отсюда: 

nНМ =
ln (1−

EНМ
EВ

)

ln (ξ)
,                   (5) 

 
где ЕНМ и ЕВ – условный модуль упругости 

нетканого материала и модуль упругости 

полимера, из которого изготовлено волокно 

(мононить), соответственно, Па. 
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Определение показателя нелинейности 

nНМ проводится на основании эксперимен-
тальных исследований нетканых полотен 

"Холлофайбер", "Канвалан", "Геотекс" и 

"Геоком Д", приведенных в [5], [6], изго-
товленных из полипропиленовых (I груп-
па), полиэфирных (II группа) и смеси 

полипропиленовых – 80% и полиэфирных – 
20% (III группа). 

Результаты расчета nНМ, выполненные 
при помощи табличного редактора MS 

Excel по формуле (5), для каждой из трех 

групп нетканых полотен представлены на 

рис. 2...4 (сопоставление эксперименталь-
ных и теоретических значений условного 

модуля упругости для нетканых мате-
риалов групп I, II и III соответственно). 

 

     
 

                        Рис. 2                                                        Рис. 3                                                     Рис. 4 
 
Обращает на себя внимание достаточно 

близкое совпадение средних значений n в 

каждой группе материалов: 0,011202, 

0,010146 и 0,010613. В связи с этим 

возникает предположение о возможности 

применения осредненной величины nНМ =

=
0,011202+ 0,010146+0,010613

3
= 0,01065367 

для определения условного модуля уп-
ругости, независимо от вида волокнистого 

состава, способа и технологии изготов-
ления нетканых полотен. При этом погреш-
ность вычислений nНМI по отношению к 

nНМIср не превышает 9%. Для оценки 

правомерности этой гипотезы проведено 

сопоставление условных модулей упру-
гости, полученных на основании экспери-
ментальных данных и вычисленных по 

формуле EНМ = EВ ∙ (1 − ξ0,01065367). 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложена дополнительная характе-

ристика прочности объемных нетканых ма-

териалов в виде условного модуля упруго-

сти, представляющего собой отношение 

разрывной нагрузки и фактической пло-

щади поперечного сечения образца (по 

внешнему контуру). 
2. Исходя из граничных условий 

определено выражение условного модуля 

упругости нетканого материала от порис-
тости. 

3. На основе анализа эксперименталь-
ных исследований определены значения 

показателя нелинейности nНМ трех раз-
личных групп нетканых материалов. В 

результате анализа установлено, что при-
менение усредненного значения nНМ поз-
воляет с достаточной для проведения тех-
нических расчетов точностью вычислять 

условный модуль упругости. 
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В статье представлены результаты научного исследования, ориентиро-

ванного на решение проблем повышения качества суконных материалов для 

специальной одежды. Основными показателями, характеризующими каче-

ство тканей для специальной одежды, являются характеристики механи-

ческих свойств. Цель работы заключалась в разработке способов получения 

наноструктурированных суконных материалов для специальной одежды, 

которые позволяют повысить прочность, относительное разрывное удли-

нение и стойкость к истиранию опытных образцов. 
Объектами исследования выбраны ткани для спецодежды из шерстяных 

волокон и с вложением синтетических полиэфирных волокон. Для экспери-

ментальных исследований контрольных и наноструктурированных образ-

цов использовали разрывную машину МТ110-5, а также прибор типа МТ191. 

Наноструктурирование тканей для спецодежды, проведенное электрофизи-

ческим методом модификации с применением обработки потоком неравно-

весной низкотемпературной плазмы пониженного давления, позволяет по-

 
* Исследование проведено с использованием оборудования Центра коллективного пользования «Наноматериалы 

и нанотехнологии» Казанского национального исследовательского технологического университета при финан-

совой поддержке проекта Минобрнауки России в рамках гранта № 075-15-2021-699. 
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высить разрывную нагрузку, относительное разрывное удлинение, стой-

кость к истиранию опытных образцов за счет использования уникальной 

полупромышленной плазменной установки периодического действия "ВАТТ 

4000 ПТ ПЛАЗМА 3", установленной  в Центре коллективного пользования 

"Наноматериалы и нанотехнологии" КНИТУ. 
Полученные наноструктурированные суконные ткани для специальной 

одежды способны повышать разрывную нагрузку от 129 до 160% (по основе) и 

от 66,6 до 106,6% (по утку); относительное разрывное удлинение от 2,7% до 

3,2% и стойкость к истиранию от 6,9 до 46,6% относительно контрольных 

образцов. При этом суконные материалы Сукно шинельное 2С-4ОО (образец 

1) максимально достигают механических показателей при следующих пара-

метрах воздействия потока ННТП пониженного давления: рабочем давлении 

в вакуумной камере Рк=20-24 Па, времени воздействия τ=1 м/мин, мощности 

разряда Wр = 4,0 кВт и расходе плазмообразующего газа Gвозд = 0,04 г/с, а в 

ткани Сукно шинельное 2С-4ОП (образец 2) при рабочем давлении в вакуумной 

камере Рк=25-27 Па, мощности разряда Wр = 3,5 кВт, расход плазмообразую-

щего газа, воздух, и время воздействия остаются такими же, как и в  образце 1. 
 
The article presents the results of a scientific study focused on solving the prob-

lems of improving the quality of cloth materials for special clothing. The main indi-
cators characterizing the quality of fabrics for special clothing are the characteris-
tics of mechanical properties. The aim of the work was to develop methods for ob-
taining nanostructured cloth materials for special clothing, which can increase the 
strength, relative tensile elongation and abrasion resistance of prototypes. 

The objects of the study were selected fabrics for workwear made of wool fibers 
and polyester with the attachment of synthetic fibers. For experimental studies of 
control and nanostructured samples, an MT110-5 bursting machine and an MT191-
type device were used. Nanostructuring of fabrics for workwear, carried out by the 
electrophysical modification method using a low-pressure nonequilibrium low-tem-
perature plasma flow treatment, allows to increase the breaking load, relative tensile 
elongation, abrasion resistance of prototypes due to the use of a unique semi-indus-
trial plasma installation of periodic action "WATT 4000 PT PLASMA 3", installed 
in the Center for Collective Use "Nanomaterials and Nanotechnology" KNITU. 

The resulting nanostructured cloth fabrics for special clothing are capable of 
increasing the breaking load from 129% to 160% (on the basis) and from 66,6% to 
106,6% (on the weft); the relative tensile elongation from 2,7% to 3,2% and abrasion 
resistance from 6,9% to 46,6% relative to control samples. At the same time, the cloth 
materials "Cloth overcoat 2C-4OO" (sample 1), achieve the maximum mechanical 
performance with the following parameters of the impact of the low-pressure flow 
of NNTP: operating pressure in the vacuum chamber Pk = 20-24 Pa, exposure time 
τ = 1m/min, discharge power Wp = 4,0 kW and plasma gas flow rate Gвозд = 0,04 g / 
s, and in the fabric "Cloth overcoat 2C-4OP" (sample 2) at an operating pressure 
in the vacuum chamber Pk = 25-27 Pa, discharge power Wp = 3,5 kW, the flow rate 
of the plasma-forming gas air and the exposure time remain the same as in sample 1. 

 
Ключевые слова: сукно, неравновесная низкотемпературная плазма, ме-

ханические свойства, разрывная нагрузка, наноструктурирование, ткани 

для специальной одежды, пропитки.  
 
Keywords: cloth, nonequilibrium low-temperature plasma, mechanical prop-

erties, breaking load, nanostructuring, fabrics for special clothing, impregnation. 
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Повышение качества суконных матери-

алов для одежды специального назначения 

является сложной задачей, решение кото-

рой требует применения нанотехнологий, 

которые связаны с воздействием потока 

неравновесной низкотемпературной пла-
змы (ННТП) пониженного давления для 

улучшения их механических свойств, по-

скольку грубая толстая шерстяная ткань се-

рого цвета используется для пошива плот-

ной спецодежды (костюмы для сварщиков, 

сталеваров, металлургов, специалистов хи-

мической промышленности), которая под-

вергается в процессе ее эксплуатации воз-

действию кислотной и щелочной среды, а 
также каплям раскаленного металла.  По-

этому качественная специальная одежда 
должна полностью выдерживать нагрузки 

деформации, материал не должен гореть 

под воздействием высоких температур, об-

ладать повышенной износостойкостью и 

защитой от внешних воздействий. 
На основе анализа литературы установ-

лено, что механические характеристики 

любой специальной одежды в основном за-

висят от используемых материалов. Шер-

стяные материалы для специальной 

одежды полотняного переплетения должны 

отличаться хорошими показателями проч-

ности и растяжимости, теплоемкости, то 

есть быть практичными при эксплуатации. 

Для производства суконного материала ис-

пользуется овечья шерсть. Ее волокна 

настолько сбиты между собой, что совер-

шенно отсутствуют любые просветы между 

ними. Внешне ткань напоминает войлок, 

который применяется при изготовлении 

зимней специальной одежды, где необхо-

димо использовать ткани с соответствую-

щими повышенными механическими ха-

рактеристиками [1].  
Сильно увалянная ткань шерсти, имею-

щая войлокообразный застил, не всегда мо-

жет обеспечить необходимые эксплуатаци-

онные свойства специальной одежды, по-

этому для производства таких шерстяных 

полотен используются различные механи-

ческие, химические и физические методы 

модификации [2...5].  
Одним из основных направлений повы-

шения качества одежды специального 

назначения является повышение ее прочно-

сти, относительного разрывного удлинения 

и износостойкости, так как увеличение 

срока службы специальной одежды равно-

сильно увеличению ее выпуска без привле-

чения дополнительных материальных и тру-

довых ресурсов. В связи с изложенным ис-

следование механических свойств суконных 

тканей для специальной одежды является 

актуальным и представляет научный и прак-

тический интерес. 
В данной работе приведены результаты 

исследования влияния потока ННТП пони-

женного давления на механические свой-

ства текстильных материалов для специ-

альной одежды, которые изготавливались 

из контрольных и наноструктурированных 

образцов с содержанием шерстяных воло-

кон. 
В качестве объектов исследования вы-

бран ассортимент суконных материалов, 

применяемых для изготовления защитных 

швейных изделий специального назначе-

ния, характеристики которых представ-

лены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1 
№ 

образ-
ца 

Наименование тканей Арти-
кул 

Состав волокон, % Вес, 
г/м2 

Перепле-
тение Пропитка 

шерсть полиэфир 

1 
Сукно шинельное 2С-

4ОО 
(образец 1) 

6425 87 13 760 Полотня-
ное Огнестойкая 

2 
Сукно шинельное 2С-

4ОП 
(образец 2) 

6425 87 13 760 Полотня-
ное 

Масловодооттал-

кивающая (МВО) 

 
 
Обработка опытных образцов суконных 

тканей осуществлялась на уникальной по-
лупромышленной плазменной установке 

периодического действия "ВАТТ 4000 ПТ 
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ПЛАЗМА 3", где проводилось нанострукту-

рирование материалов с использованием 

вакуумной камеры, между двумя ВЧ элек-

тродами. В камере создавалось пониженное 

давление и происходила обработка в потоке 

ННТП, не превышающая температуру 

60…80 градусов в сети переменного тока 

напряжением 380/220 В ± 5%, частотой 50 

Гц. В качестве плазмообразующего газа ис-

пользовали воздух [5].  
Варьирование входных параметров плаз-

менной установки, к которым относятся: 

мощность разряда (Wp) осуществлялось  от 

0,2 до 2,0 кВт, расход плазмообразующего 

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

камере (Pк) от 13 до 53 Па   и время обработки 

() от 1 до 3 м/мин, мощность, потребляемая 

установкой (Рпотр.), от 1,0 до 5,0 кВт.  
Наноструктурирование опытных образ-

цов суконных материалов проводилось на 

образцах артикул 6425: Сукно шинельное 

2С-4ОО (образец 1) и Сукно шинельное 2С-
4ОП (образец 2).  

После плазменного наноструктурирова-

ния суконных материалов для специальной 

одежды проводились последующие отделоч-

ные операции технологического процесса, в 

том числе крашение, пропитка, для придания 

тканям определенных МВО и огнестойких 

свойств (табл.1). Для этого образцы пропи-

тывали различным химическим составом, в 

зависимости от их функционального назна-

чения: масловодоотталкивающей (МВО) и 

огнестойкой пропиткой, поскольку полу-

ченные опытные образцы текстильных ма-

териалов для одежды специального назна-

чения, прежде всего, должны соответство-

вать требованиям безопасности труда 

ГОСТ Р ЕН 340-210 (EN 340:2003). 
Сведения о безопасности опытных образ-

цов спецодежды из разрабатываемых мате-

риалов подлежали проверке. Для этого осу-

ществлялась оценка их качественных харак-

теристик после наноструктурирования в по-

токе ННТП пониженного давления, в про-

цессе которой определялся уровень сохране-

ния механических свойств опытных образ-

цов одежды специального назначения из раз-

рабатываемых материалов. 

 Одним из основных показателей, опре-

деляющих механические свойства нано-
структурированных суконных тканей для 

специальной одежды с содержанием шер-

стяных волокон, являлись разрывная 

нагрузка, относительное разрывное удли-

нение и стойкость к истиранию.  Определе-

ние разрывной нагрузки и относительного 

разрывного удлинения контрольных и 

наноструктурированных опытных образ-

цов суконных тканей проводилось при од-

ноосном растяжении материалов, согласно 

ГОСТ 3813-72 [6].  
Проведено исследование разрывной 

нагрузки и относительного разрывного 

удлинения наноструктурированных сукон-

ных тканей для специальной одежды после 

воздействия потока ННТП пониженного 

давления. Результаты исследований пред-

ставлены на рис. 1 и 2.  
Максимальную нагрузку при растяже-

нии опытных контрольных и нанострукту-

рированных образцов суконных тканей для 

одежды специального назначения, опреде-

ляли на разрывной машине МТ110-5. Ис-

пытания проводили до разрушения на 5 

опытных образцах, затем определяли сред-

нее значение полученных результатов. 
На рис. 1 (изменение разрывной наг-

рузки в опытных образцах текстильных ма-

териалов из сукна шинельного с огнезащит-

ной пропиткой 2С-4ОО (образец 1) для спе-

циальной одежды (1 – по основе; 2 – по 

утку)) и рис. 2 (изменение разрывной 

нагрузки в опытных образцах текстильных 

материалов из сукна шинельного с нефте-

масловодоотталкивающей пропиткой 2С-
4ОП (образец 2) для специальной одежды 
(1 – по основе; 2 – по утку)) представлены 

диаграммы изменения разрывной нагрузки 

(по основе и утку), изготовленных кон-

трольных и наноструктурированных образ-

цов суконных тканей для спецодежды из 

разрабатываемых материалов Сукно ши-

нельное 2С-4ОО (образец 1) и Сукно ши-

нельное 2С-4ОП (образец 2). Параметры 

наноструктурирования: Рк=20...29 Па; Wр = 
+ 3,5...4,0 кВт; τ=1м/мин; Gвозд=0,04 г/с. 
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                                           Рис. 1                                                                              Рис. 2 
 

Как видно из рис. 1, в опытных образцах 

суконной ткани для спецодежды из нано-

структурированных материалов Сукно ши-

нельное с огнезащитной пропиткой 2С-
4ОО (образец 1), разрывная нагрузка по ос-

нове увеличилась на 160 %, а по утку повы-

силась на 66,6% относительно контрольных 

образов.  
Исследования текстильных материалов 

для специальной одежды "Сукно шинель-

ное" с МВО пропиткой 2С-4ОП" (образец 

2) показали, что разрывная нагрузка нано-

структурированных образцов увеличилась 

соответственно на 129 и 106,6% относи-

тельно контрольных образов (рис. 2). 
Если проанализируем результаты иссле-

дований образцов суконных тканей для 

специальной одежды по относительному 

разрывному удлинению образцов 1 и 2 

(рис. 3 – изменение относительного раз-

рывного удлинения в опытных образцах 

текстильных материалов (1 – контрольный 

образец; 2 – наноструктурированный обра-

зец)), в результате этого получим их увели-

чение в наноструктурированных образцах, 

соответственно на 2,7 и 3,2% относительно 

контрольных образов без плазменной обра-

ботки.  
Стойкость тканей к истиранию зависит 

от вида волокон и силы закрепления их в 

структуре материала. Наибольшей стойко-

стью к истиранию обладают ткани, которые 

состоят из волокон, имеющих высокую 

стойкость к многократным деформациям 

растяжения, изгиба, кручения и смятия, 

например, натуральные волокна шерсти и 

как правило, смешанные ткани с содержа-

нием синтетических нитей (полиэфир).  
Величина стойкости к истиранию на из-

гибах и поверхности измерялась в соответ-

ствии с помощью прибора типа МТ191 на 

контрольном образце и образце нанострук-

турированном в потоке ННТП понижен-

ного давления [7]. 
 

 
 

Рис. 3 
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На основе проведенных исследований 

установлено, что после наноструктуриро-

вания ННТП стойкость к истиранию опыт-

ных образцов 1 и 2 увеличивается. Резуль-

таты исследований образцов суконных ма-

териалов от параметров наноструктуриро-

вания ННТП представлены соответственно 

в табл. 2 и 3. 
 
 

Т а б л и ц а  1 

Мощность разряда 
 Wp,, кВт 

Стойкость к истиранию, циклы 
при давлении в вакуумной камере Рк, Па 

Рк = 16 Рк = 20 Рк = 24 Рк = 28 
2,0 17 200 24 400 25 900 18 200 
2,5 18 400 26 200 26 800 19 400 
3,0 18 800 27 800  27 200 20 800 
3,5 19 600 28 400 28 200 22 600 
4,0 18 900 29 000 29 000 26 900 
4,5 18 200 27 900 27 800 24 200 

Контрольный образец 25 000 
 

Т а б л и ц а  2 

Мощность разряда 
 Wp, кВт 

Стойкость к истиранию, циклы 
при давлении в вакуумной камере Рк, Па 

Рк = 23 Рк = 25 Рк = 27 Рк = 29 
2,0 27 200 24 800 25 400 26 400 
2,5 28 400 26 400 26 700 27 300 
3,0 28 800 27 900  27 600 28 300 
3,5 29 300 31 000 31 000 29 400 
4,0 28 900 29 400 29 200 28 200 
4,5 28 200 28 500 28 600 25 500 

Контрольный образец 27 000 
 
На основе полученных результатов ис-

следований опытных образцов и анализа 

табл. 2 и 3 установлено, что стойкость к ис-

тиранию образцов текстильного материала 

Сукно шинельное крашенное серое 2С-
4ОО с огнезащитной отделкой  макси-

мально увеличивается в определенном ре-

жиме наноструктурирования ткани: 
Рк=20...24 Па, Wр=4,0 кВт, τ=1м/мин; 
Gвозд=0,04г/с, а Сукно шинельное крашен-

ное серое 2С-4ОП с МВО отделкой при: 

Рк=25...27Па; Wр=3,5 кВт; τ=1м/мин; 
Gвозд=0,04 г/с. Стойкость к истиранию 

опытных образцов тканей с отделкой 2С-
4ОО   составляет 29 000 циклов, а с отдел-

кой 2С-4ОП равно 31 000 циклов, при этом 

в контрольных образцах соответственно 

25000 циклов и 27000 циклов, что превы-

шает требования ГОСТ не менее 600 цик-

лов.  Стойкость к истиранию после воздей-

ствия потока ННТП пониженного давления 

увеличивается относительно контрольных 

образцов в суконной ткани 2С-4ОО на 16%, 

а в ткани 2С-4ОП  на 14,8 %.  

Таким образом, в суконных материалах 

для специальной одежды 2С-4ОО и 2С-
4ОП механические свойства в нанострукту-

рированных опытных образцах увеличива-

ются за счет наличия в составе тканей по-

лиэфирного волокна (13%), а также уплот-

нения элементарных волокон и использова-

ния гидрофобной МВО и огнестойкой про-

питок. 
 

В Ы В О Д Ы 
  

Таким образом, полученные опытные 

образцы суконных материалов для спец-

одежды, прежде всего, соответствуют тре-

бованиям безопасности средств индивиду-

альной защиты, обладают повышенной из-

носостойкостью и защитой от внешних воз-

действий. Полученные суконные ткани для 

специальной одежды на основе применения 

метода наноструктурирования потоком 

ННТП пониженного давления способны 

повышать разрывную нагрузку в зависимо-

сти от вида применяемых материалов от 
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129 до 160% (по основе) и от 66,6 до 106,6% 

(по утку); относительное разрывное удли-

нение от 2,7 до 3,2% и стойкость к истира-

нию от 6,9 до 46,6% относительно кон-

трольных образцов.  
При этом материал Сукно шинельное 

2С-4ОО (образец 1) максимально достигает 

механических показателей при следующих 

параметрах воздействия потока ННТП по-

ниженного давления: рабочем давлении в 

вакуумной камере Рк=20...24 Па, времени 

воздействия τ=1м/мин, мощности разряда 
Wр = 4,0 кВт и расходе плазмообразующего 

газа Gвозд = 0,04 г/с, а в ткани Сукно ши-

нельное 2С-4ОП (образец 2) при рабочем 

давлении в вакуумной камере Рк=25...27 Па, 

мощности разряда Wр = 3,5 кВт, а расход 

плазмообразующего газа и время воздей-

ствия остаются такими же, как и в  образце 1. 
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В статье представлены данные научного исследования, направленные на 

решение проблем повышения стойкости текстильных материалов к мор-

ской воде, которые применяются при производстве защитной спецодежды. 

Цель работы заключалась в разработке способов получения наноструктури-

рованных многофункциональных текстильных материалов (МТМ) для за-

щитной спецодежды, которые позволяют сохранить прочность и стой-

кость после воздействия морской воды и опытных носок. Объектами иссле-

дования выбраны текстильные материалы для защитной спецодежды с со-

держанием натуральных хлопковых волокон и волокон полиэстера. Для ис-

следования разрывной нагрузки применяли контрольные и наноструктури-

рованные образцы с использованием разрывной машины МТ110-5. Нано-

структурирование тканей для защитной спецодежды получило в резуль-

тате обработки потоком "холодной" плазмы пониженного давления на по-

лупромышленной плазменной установке периодического действия "ВАТТ 

4000 ПТ ПЛАЗМА 3", которая используется в Центре коллективного поль-

зования "Наноматериалы и нанотехнологии" КНИТУ. При этом МТМ мак-

симально достигают показателей свойств при следующих параметрах воз-

действия потока "холодной" плазмы пониженного давления: рабочем дав-

лении в вакуумной камере Рк=20 Па, времени воздействия τ=2м/мин, мощно-

сти разряда Wр = 4,0 кВт и расходе плазмообразующего газа Gвозд = 0,04 г/с. 

 
 Исследование проведено с использованием оборудования Центра коллективного пользования «Наноматери-

алы 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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После наноструктурирования и нанесения (водоотталкивающей, маслово-

доотталкивающей, нефтемасловодоотталкивающей и других) пропиток, 

получили МТМ: "Премьер Cotton 300", "Премьер Комфорт-250" и "Cotton 
Rich 180", из которых изготовили защитную спецодежду для опытных но-

сок и стирок. В результате исследований МТМ после опытных носок и сти-

рок в течение 24 месяцев установлено, что в процессе эксплуатации защит-

ной спецодежды в течение 12 месяцев разрывная нагрузка понижается в 

контрольных образцах по основе и утку до 62,8%, соответственно после их 

наноструктурирования она снижается по основе до 29% и по утку на 44%. 

После 24 месяцев эксплуатации спецодежды разрывная нагрузка в зависимо-

сти от видов текстильных материалов уменьшается в 1,5...2,0 раза отно-

сительно контрольных образцов. Установлено, что нормативная стой-

кость к воздействию морской воды сохраняется в контрольных образцах от 

3 до 6 месяцев, в наноструктурированных МТМ выдерживается до 12 месяцев.  
 
The article presents the data of scientific research aimed at solving the problems 

of increasing the resistance of textile materials to seawater, which are used in the 
production of protective workwear. The aim of the work was to develop methods for 
obtaining nanostructured multifunctional textile materials (MTM) for protective 
workwear, which allow maintaining strength and durability after exposure to sea-
water and experimental socks. The objects of the study were selected textile materials 
for protective workwear containing natural cotton fibers and polyester fibers. To 
study the bursting load, control and nanostructured samples were used using the 
MT110-5 bursting machine. Nanostructuring of fabrics for protective workwear was 
obtained as a result of processing with a stream of "cold" plasma of reduced pres-
sure on a semi-industrial plasma installation of periodic action "WATT 4000 PT 
PLASMA 3", which is used in the Center for Collective Use "Nanomaterials and 
Nanotechnology" KNITU. At the same time, MTM maximizes the performance of 
properties with the following parameters of the effect of the flow of "cold" plasma 
of reduced pressure: operating pressure in the vacuum chamber Pk = 20 Pa, expo-
sure time τ = 2m/min, discharge power Wp = 4.0 kW and plasma gas flow rate Gv = 
0.04 g/s. After nanostructuring and applying (water-repellent, oil-water-repellent, 
oil-oil-repellent and others) impregnations, MTM received: "Premier Cotton 300", 
"Premier Comfort-250" and "Cotton Rich 180" from which protective workwear 
was made for experienced socks and washes. As a result of MTM studies after ex-
perimental socks and washings for 24 months, it was found that during the operation 
of protective workwear for 12 months, the breaking load decreases, in control sam-
ples for the base and weft up to 62.8%, respectively, after their nanostructuring, it 
decreases, for the base up to 29% and for the weft by 44%. After 24 months of oper-
ation of workwear, the breaking load, depending on the types of textile materials, 
decreases by 1.5...2.0 times relative to control samples. It is established that the nor-
mative resistance to the effects of seawater is preserved, in control samples from 3 
to 6 months, in nanostructured MTMS it is maintained for up to 12 months. 

 
Ключевые слова: стойкость, морская вода, многофункциональный, хо-

лодная плазма, разрывная нагрузка, наноструктурирование, текстильный 

материал, специальная одежда, пропитки. 
 
Keywords: durability, seawater, multifunctional, cold plasma, breaking load, 

nanostructuring, textile material, special clothing, impregnations. 
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В последние годы, в связи с развитием 

современной нефтегазодобывающей про-

мышленности в России, основной ориентир 

направлен на освоение морских нефтегазо-

вых месторождений арктического шельфа. 

Поэтому представители предприятий 

нефтегазодобычи проявляют интерес к за-

щитной спецодежде для работников мор-

ских платформ. Защитная спецодежда, с 

учетом специфики работы на морских 

нефтегазодобывающих объектах, кроме 

требований безопасности в нефтегазовом 

производстве (общепроизводственных за-

грязнений и механических воздействий) 

должна обладать стойкостью к морской 

воде [1], [2].   
Типичные и чрезвычайные условия жиз-

недеятельности человека на море сопро-

вождаются, как правило, контактом с мор-
ской водой и периодически сырой нефтью 

и ее продуктами. В первую очередь, этот 

контакт происходит с поверхностью спец-

одежды. Следовательно, специальный за-

щитный костюм для условий морской 

нефтегазодобычи должен быть изготовлен 

из многофункционального текстильного 

материала (МТМ), который обеспечит за-

щиту от нескольких опасных и вредных 

природно-производственных факторов и 

увеличит резерв времени эксплуатации. 

При этом потеря прочности после воздей-

ствия морской воды должна быть не более 

10% [3]. 
Морская соль (NaCl) является неотъем-

лемой частью морской воды и накаплива-

ется в структуре текстильного материала, 
что приводит к изменению механических и 

эксплуатационных свойств [4]. Морская 

соль представляет собой кристаллы, кото-

рые способны внедряться в структуру тек-

стиля и задерживаться в ней. В отличие от 

морской соли нефть представляет собой 

смесь углеводородов различного молеку-

лярного веса. Они имеют разные темпера-

туры кипения с гетероатомами кислорода, 

серы, азота, некоторых металлов и органи-

ческих кислот [5]. В связи с изложенным 

исследование механических свойств МТМ 

для специальной одежды является актуаль-

ным и представляет научный и практиче-

ский интерес [6…8]. 
В данной работе приведены результаты 

исследования влияния потока "холодной" 
плазмы пониженного давления на механи-

ческие свойства и стойкость специальной 

одежды к морской воде, которая изготавли-

валась из МТМ контрольных и нанострук-

турированных "холодной" плазмой (НХП) 

образцов с содержанием хлопковых воло-

кон. Воздействие морской воды на МТМ 

проводили в условиях опытных носок спец-

одежды на нефтегазодобывающем произ-

водстве в течение 24 месяцев путем много-
кратного их поверхностного смачивания 

морской водой, стирок и последующего вы-

сыхания.   
Критерием оценки материалов к дей-

ствию морской воды являлись определение 

стойкости к поверхностному смачиванию 

(метод испытания разбрызгиванием) и из-

менение разрывной нагрузки (Рн).  Опреде-

ление разрывной нагрузки контрольных и 

наноструктурированных опытных образ-

цов МТМ проводили при одноосном растя-

жении материалов на разрывной машине 

МТ110-5 согласно ГОСТ 3813–72 [9].  
Ткань считается стойкой к поверхност-

ному смачиванию, если капли морской 

воды, нанесенные на МТМ, не остаются на 

поверхности, имеют незначительное слу-

чайное прилипание или смачивание.  
В качестве объектов исследования вы-

бран ассортимент текстильных материалов, 

применяемых для изготовления защитных 

швейных изделий специального назначе-

ния, характеристики которых представ-

лены в табл. 1. 
Наноструктурирование опытных образ-

цов МТМ осуществляли с использованием 

уникальной полупромышленной плазмен-

ной установки периодического действия 

"ВАТТ 4000 ПТ ПЛАЗМА 3". В камере при 

пониженном давлении происходила обра-

ботка в потоке "холодной" плазмы, не пре-

вышающей температуру 50...60°С и ча-

стоту генератора 50 Гц. В качестве плазмо-

образующего газа использовали воздух [6].  
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Т а б л и ц а 1 
№ 
об-

разца 
Наименование тканей Арти-

кул 

Состав волокон, % 
Вес, 

г/м2 
Перепле-

тение Пропитка 
шерсть полиэс-

тер 
1 "Премьер Cotton 300" 10408 100 - 300 саржевое 

3/1 
Масловодооттал-

кивающая (МВО) 
2 "Премьер Комфорт-250" 18422

Х 
80 20 255 саржевое 

3/1 
StopOil + нефте-

масловодотталки-
вающая (НМВО) 

3 "Cotton Rich 180" 18444 60 40 180 Ссржевое 
2/1 

Bio Repellent (ВО, 

антимоскитная) 

 
Входные параметры плазменной уста-

новки устанавливали в пределах: мощности 

разряда (Wp) от 0,6 до 1,8 кВт, расхода плаз-
мообразующего газа (G) от 0,02 до 0,06 г/с, 

давления в вакуумной камере (Pк) от 26 до 

53 Па и времени обработки () от 1 до 3 

м/мин.  
Испытания МТМ проводили на 5 опыт- 

ных образцах до разрушения, затем опреде-

ляли среднее значение полученных резуль-

татов. Результаты мониторинга Рн после 

воздействия морской воды на объекты ис-

следования МТМ представлены в табл. 2, 
что свидетельствует о понижении Рн в про-

цессе прохождения опытных носок и сти-

рок спецодежды в течение 24 месяцев.  
 

Т а б л и ц а 2 

Виды МТМ 

Виды образцов 

входного кон-

троля по 
Рн,Н основа/уток 

Направле-

ние 
испыта-

ния 

Мониторинг образцов МТМ по разрывной нагрузке Рн, Н 
после опытных носок 
количество месяцев 

1 6 12 18 24 
после стирок 

количество стирок 
4 24 48 72 96 

"Премьер 

Cotton 300" 
контрольный 

822 /630 
основа 765,7 649,6 615,8 563,2 551,2 
уток 617,7 597,2 562,5 522,7 489,1 

НХП 
1032 /778 

основа 999,9 936,1 923,0 872,1 801,1 
уток 736,9 692,1 654,7 619,2 513,04 

"Премьер 

Комфорт-250" 
 

контрольный 
798 /610 

основа 723,8 636,1 586,8 562,4 477,6 
уток 523,4 475,2 436,4 397,3 301,5 

НХП 
1041 /754 

основа 991,7 925,4 891,1 844,5 715,5 
уток 696,0 672,1 626,5 600,3 582,2 

"Cotton Rich 
180"  

контрольный 
798 /610 

основа 723,9 697,0 636,6 578,5 545,2 
уток 535,6 511,2 455,8 424,8 384,6 

НХП 
904 /689 

основа 855,5 825,6 792,3 736,5 695,4 
уток 642,2 593,7 563,5 529,6 494,4 

 
Результаты исследований МТМ, пред-

ставленные в табл. 2 позволяют оценить за-

висимость разрывной нагрузки от времени 

прохождения опытных носок и стирок по-

сле воздействия морской воды. Получен-

ные результаты в табл. 2 показывают, что 

после 6 месяцев опытных носок и стирки Рн 

МТМ "Премьер Cotton 300" уменьшается в 

контрольных образцах по основе на 30,4% 

и по утку на 5,5%, соответственно после 

НХП пониженного давления Рн уменьша-

ется по основе на 8,63% и по утку на 12,4%. 

В процессе опытных носок и стирок МТМС 

в течение 12 месяцев Рн также продолжает 

понижаться, в контрольных образцах по ос-

нове на 32,5%, по утку на 12,0%, соответ-

ственно после их наноструктурирования Рн 

снижается, по основе на 10,96% и по утку 

на 18,83%. После 24 месяцев эксплуатации 

спецодежды Рн уменьшается в 1,5...2,0 раза 

относительно контрольных образцов.  
Как видно из табл. 2, через 6 месяцев 

эксплуатации спецодежды из МТМ "Пре-

мьер Комфорт-250" Рн снижается в кон-
трольных образцах по основе и утку соот-

ветственно на 28,7%, а после НХП пони-



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 80 

женного давления Рн в МТМ уменьшается 

по основе на 13,15% и по утку на 12,18%. 

После 24 месяцев опытных носок и стирок 

спецодежды в контрольных образцах проч-

ность понижается по основе на 62,8% и 

утку на 73,7%, а в наноструктурированных 

образцах соответственно на 29,5% и 44,5%.  
По полученным результатам в табл. 2 

можно сделать вывод, что Рн в контроль-

ных образцах уменьшается по основе на 

14%, по утку на 19,3%, далее от 12 до 18 ме-

сяцев эксплуатации теряют Рн по основе на 

45%, по утку на 58,6%. В наноструктуриро-

ванных образцах МТМ показатель Рн после 

6 месяцев эксплуатации защитной спец-

одежды снижается по основе на 10,2% и 

утку на 10,4%, соответственно после 24 ме-

сяцев опытных носок и стирок на 29,14% и 

39,3%. 
Проведено исследование стойкости к 

морской воде (ΔСмор.воде, %) наноструктури-

рованных МТМ для специальной одежды 

после воздействия потока "холодной" 
плазмы пониженного давления. Показатель 

стойкости к действию морской воды в кон-

трольном и наноструктурированном в 

плазме образцах МТМ измерялся в соответ-

ствии с ГОСТ 4920-2014 [10].  Результаты 

исследований представлены на рис. 1...3. 
Для оценки стойкости к действию морской 

воды получили зависимости разрывной 

нагрузки МТМ "Премьер Cotton 300" 
(рис.1), "Премьер Комфорт-250" (рис.2) и 

"Cotton Rich 180" (рис.3) от воздействия 

морской воды в процессе прохождения 

опытных носок и стирок спецодежды в те-

чение 24 месяцев.  
 

 
 

Рис. 1 
 

Как видно из рис. 1, нормативная стой-

кость к воздействию морской воды сохра-

няется в контрольных образцах "Премьер 

Cotton 300" от 3 до 6 месяцев, по сравнению 

с наноструктурированными МТМ, где Δ 

Смор.воде выдерживается до 12 месяцев. 
 

 
 

Рис. 2 
 

Результаты исследования, представлен-

ные на рис. 2 показали, что предваритель-

ное НХП пониженного давления МТМ 

"Премьер Комфорт-250" позволило сохра-

нить нормативную Δ Смор.воде в течение 6 
месяцев опытных носок и стирок.  

 

 
 

Рис. 3 
 

По полученным результатам на рис. 3 
можно сделать вывод, что стойкость МТМ 

"Cotton Rich 180" к воздействию морской 

воды сохраняется 6 месяцев в соответствии 

с нормативными требованиями (ΔСмор.воде ≥ 

≥ 85%). 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Таким образом, по результатам экспери-

ментального анализа многофункциональ-

ных текстильных материалов можно сде-

лать вывод, что наноструктурирование в 
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потоке "холодной" плазмы пониженного 

давления позволяет получить прочные и 

стойкие к воздействию морской воды об-

разцы МТМ для защитной спецодежды.   
Установлено, что в процессе эксплуата-

ции защитной спецодежды в течение 12 ме-

сяцев разрывная нагрузка понижается в 

контрольных образцах по основе и утку до 

62,8%, соответственно после их нанострук-

турирования разрывная нагрузка снижается 

по основе на 29% и по утку на 44%. После 

24 месяцев эксплуатации спецодежды раз-

рывная нагрузка в зависимости от видов 

текстильных материалов уменьшается в 

1,5...2,0 раза относительно контрольных об-

разцов.  
Проведено исследование стойкости к 

морской воде наноструктурированных об-

разцов тканей для специальной одежды. 

Установлено, что нормативная стойкость к 

воздействию морской воды сохраняется в 

контрольных образцах от 3 до 6 месяцев, в 

наноструктурированных МТМ выдержива-

ется до 12 месяцев. При этом МТМ макси-

мально достигают механические и эксплуа-

тационные свойства при следующих пара-

метрах воздействия потока "холодной" 
плазмы пониженного давления: рабочем 

давлении в вакуумной камере Рк=20 Па, 

времени воздействия τ=2м/мин, мощности 

разряда Wр = 4,0 кВт и расходе плазмообра-

зующего газа Gвозд = 0,04 г/с. 
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В работе рассматриваются теоретические вопросы движения летучки 

хлопка-сырца, исследование движения в подъемно-лопастной системы ба-

рабанной сушилки новой конструкции, которая имеет шесть кривых и 

шесть прямых лопастей в работе. Для решения поставленных задач исполь-

зован математический инструментарий Matlab ‒ высокопроизводительный 

язык для проведения технических расчетов. Он включает в себе расчеты, 

визуализацию и установку в удобной среде программирования, в которой за-

дачи и решения выражены в формулах, близких к математическому выра-

жению технологических процессов.  
 
The paper deals with the theoretical issues of the movement of the raw cotton fly, 

the study of the movement in the lifting-blade system of a drum dryer of a new de-
sign, which has six curves and six straight blades in operation. To solve the set tasks, 
the mathematical tools Matlab, a high-performance language for carrying out tech-
nical calculations, were used. It includes calculations, visualization and installation 
in a convenient programming environment in which tasks and solutions are ex-
pressed in formulas close to the mathematical expression of technological processes. 
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При подготовке хлопка-сырца к про-

цессу джинирования он подвергается про-

цессу сушки на лопастных барабанных су-

шилках. 
Определим момент схода летучки с ло-

пасти tc из условия X=L=AB с примене-

нием системы Matlab. Для этой цели будем 

рассматривать момент схода летучки с ло-

пасти tc из условия X=L=AB [1]. 
Найдем относительную скорость ле-

тучки в момент схода ее с лопасти: 

 
vc = −

g

ω
cos(ωtc − β) −

gf

ω
sin(ωtc − β) − ω2Rtc cos β +

g

ω
(cos β − f sin β).      (1) 

 
Для решения данной задачи воспользу-

емся пакетом Simulink. Эта программа яв-

ляется языком программирования высокого 

уровня, который предназначен для вычис-

лений и создания моделей различных 

устройств и систем. Математическое опи-

сание объекта использует формулы в опре-

деленной последовательности, связывая их 

друг с другом через общие переменные и 

когда результаты одной формулы исполь-

зуются как переменные для другой. В таком 

случае все математическое описание 

можно рассматривать как систему, а от-

дельные формулы как ее элементы (блоки), 

связанные друг с другом [2]. 
Совокупность графических изображе-

ний блоков и линий связи образует блок-

схему ММ. Для построения блок-схем и 

предназначен пакет Simulink MATLAB 

(Simulation-моделирование). 
Пакет Simulink рассчитан на моделиро-

вание линейных и нелинейных динамиче-

ских систем и основывается на принципах 

визуально-ориентированного программи-

рования с применением в виде комбиниру-

ющих компонентов-блоков, путем соедине-

ния которых между собой составляются 

функциональные модели устройств и си-

стем. 
С помощью программы Simulink имити-

руется работа устройств во временной об-

ласти, а также можно выполнить анализ 

присущих им свойств.  

 

 
Рис. 1 
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Simulink способен к систематической 

верификации и валидации моделей путем 

проверки моделирования стиля, требова-

ний к прослеживанию и анализа покрытия 

модели. 
При моделировании мы можем выби-

рать метод решения дифференциальных 

уравнений, а также способ изменения мо-

дельного времени. В ходе моделирования 

имеем возможность следить за процессом, 

происходящим в системе. 
На рис. 1 продемонстрированы тексто-

вая надпись и текущее изменение надписи, 

представленных в блоке передаточной 

функции. Итак, меняя значение угла β от 0 
до 60° (угол изменения положения лопасти 

в барабане), мы построили модель зависи-

мости скорости VC от угла β, в которой по-

лучили представленные характеристики 

(рис. 1 – функциональная модель уравнения 

(1) в системе Simulink). 
При β= 0, tc =14.49 с, Vс =-11,106 м/с. 
 

Т а б л и ц а  1  
№ п/п β tc VC 

1 0 14.49 -11.11 
2 15 14.27 -14.10 
3 30 14.06 -15.80 
4 45 13.83 -17.80 
5 60 13.40 -18.00 
6 75 13.13 -19.24 
7 90 12.80 -20.68 
8 105 12.36 -21.92 
9 120 11.92 -23.11 

 
По этой же программе проводим расчет 

для других значений: угол наклона лопасти 

β. При β=15° , tc =14,27 с, Vс =-14,1 м/с, при 

β=30°  tc =14,06 с,  Vс=-15,8 м/с,  при β=45° 
tc =13,83 с, Vс =-17,8 м/с, при β=60° tc =13,4 с, 
Vс =18,0 м/с. 

В табл. 1 приведены численные значе-

ния времени (с) и скорости схода летучки 

(м/с) при различном угле наклона лопастей 

(град). 
На рис. 2 представлена зависимость ско-

рости схода летучки с лопасти от времени. 
Далее произведем расчет параметров 

криволинейных лопастей барабанной хлоп-

косушилки. Для этой цели по поверхности 

относительно двух видов лопастей находим 

движение хлопка-сырца. Сама конструкция 

барабанной сушилки, имеющая наклонные 

по отношению к радиусу барабана лопасти 

показана в [3], [4] и представлена на рис. 3 
(объем барабана сушилки, заполненный 

хлопком-сырцом) в виде барабана, который 

наполнен хлопком-сырцом в плоскости, 

перпендикулярной оси его вращения. 
Н ‒ высота заполнения сечения бара-

бана хлопком-сырцом. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Вычислим длину дуги АВ, которая 

равна Scр. 
Scр ‒ часть окружности (при движении 

барабана сохраняется в закрытом виде 

хлопком-сырцом). По рис.3 значение пара-

метров равно: 

 
  h = R − H; h

R
= cosφ; φ = arccos (

h

R
) = arccos (

R−H

R
) = arccos (1 −

H

R
),         (2) 

Scр = 2φR = Dφ = Darccos (1 −
2H

D
).                                  (3) 

 
Окружная скорость барабана: 

 

Vокр = ω
D

2
=

πn

30

D

2
=

πnD

60
.          (4) 

Время нахождения хлопка-сырца в за-

вале: 

 

τзл =
Scр

Vокр
=

D∙arccos(1−
2H

D
)∙60

πnD
=

60

πn
arccos (1 −

2H

D
).                              (5) 
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   а)   б) 

Рис. 4 
 

 
Определим объем (эффективную пло-

щадь сечения) АСВ хлопка, сохраняюще-

гося на площадке лопасти в виде плоской 

пластины длиной ℓ. 

а) Участок движения при β < α (рис. 4-а 
– плоская лопасть). Обозначим АВ=ℓ, 
 ОС = R .  

Из треугольника ОВС по теореме сину-

сов имеем: 
 

R

sin(1800−α)
=

R

sinα
=

R−ℓ

sinβ
=

R−ℓ

sin(α−θ)
, 

 
β = 1800 − (1800 − α) − θ = α − θ, 

 
sin(α − θ) =

R−ℓ

R
sinα ,     θ = α − arcsin [

R−ℓ

R
sinα], h = Rsinθ. 

 
Площадь фигуры АОС: 

 
AAOC =

R2

2
θ, 

AOCD =
1

2
hOD =

1

2
RsinθRcosθ =

R2

4
sin (2θ), 

AACD = AAOC − AOCD = [
R2

2
θ] − [

R2

4
sin(2θ)] =

R2

4
[2θ − sin(2θ)], 

ABDC =
1

2
hBD, 

AD = a = R − Rcosθ = R(1 − cosθ), 
BD = l − a = ℓ − R(1 − cosθ), 

h = BDtgα = tgα[ℓ − R(1 − cosθ)], 
Aβi

= AACB =
1

2
tgα{l − R(1 − cosθ)}2 +

R2

4
{2θ − sin(2θ)} .                 (6) 

 
Число частицы при Aл = πr2 (частица в 

виде шара с радиусом-r): 
 

n =
AACВ

Aл
 ,                  (7) 

 
б) Участок движения при β > α (рис. 4-б 

– схема рабочего положения плоской лопа-

сти). 

I – исходное положения прямой лопа-

сти. 
II – произвольное положение прямой ло-

пасти. 
III, IV – положение, при котором все ле-

тучки хлопка-сырца выпали. 
α  – угол естественного откоса для 

хлопка. 
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Уравнения, но вместо α подставим αI =
=  α − β. 

Чтобы провести расчеты, необходимо 

пренебречь трением, возникающим между 

летучкой и лопастью, а также трением 

между летучками (силой их сцепления друг 

с другом). 
Расчет θ ‒ по формуле пункта а; ААСВ ‒ 

по формуле (6). Везде вместо α подставим 

α′ = α − β. Критический угол β
∗ = α. 

Таким образом, все летучки могут поки-

дать лопасти при β
∗ = α. 

Разобьем интервал движения барабана в 

пределах от 0 ≤ β ≤ β
∗ на k одинаковых 

участков: 
 

β
i

=
β

∗−0

k
i , где (i = 0 ÷ k).       (8) 

 
Площадь фигуры АВС изменится на ин-

тервале движения β
i−1

≤ β ≤ β
i
: 

 
∆Aβi

= Aβi−1
− Aβi

.       (9) 
 
Величина средней высоты падения на 

участке поворота в условиях, когда падение 
с лопасти летучек считается равномерным: 

 

hβiср
=

1

2
(hβi

+ hβi−1
) (i = 1,2, … k).  (10) 

 
Или, подставив значение hβi

: 
 

hβiср
=

1

2
(R − ℓ){sinβ

i
+ sinβ

i−1
}. (11) 

 
Число выпавших летучек на участке 

β
i−1

≤ β ≤ β
i
: 

 

∆ni =
∆Aβi

Aл

.             (12) 

 
Средняя высота падения летучек с лопа-

стей: 
 

hnср =
∑(∆nihβiср

)

∑ ∆ni
 .     (13) 

 
На основании экспериментальных ис-

следований ЦНИИХпрома устанавливается 

эмпирическая зависимость средней скоро-

сти падения частиц хлопка-сырца [5]: 
 

Vnср = 1,7 + 3ℓghnср .        (14) 
 
Отсюда время падения летучек: 
 

τn =
hncр

Vnср

.                 (15) 

 
Для проверки при условиях сравни-

тельно малых высот падения частиц 

хлопка-сырца с лопастей с пренебрежением 

сопротивления теплоносителя можно при-

нять: 
 

τn = √
2hnср

g
=

1

2,23
√hnср .     (16) 

 
Плоские лопасти (их всего n=6 штук) 

установлены равномерно под углом:  
 

γ =
3600

n
=

3600

6
= 600. 

 
Поскольку γ > α (угол падения хлопка с 

плоской лопастей) то каждая лопасть за 1 

оборот барабана примет 1 раз участие в ра-

бочем цикле. В общем n = 6 плоских лопа-

стей обеспечат время падения хлопка: 
 

τn
I = ∑ τn = 6.             (17) 

 

 
                 а)                                      б) 

 
Рис. 5 

 
Рассмотрим ту же задачу для случая 

криволинейных лопастей (рис. 5 – форма 

криволинейной лопасти: а) – определение 

параметров лопасти; б) – определение объ-
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ема хлопка в криволинейной лопасти при 

повороте на угол β). 
Определим объем (эффективную пло-

щадь сечения хлопка), сохраняющююся на 

площадке криволинейной лопасти. 
Пренебрегая кривизной стенки "а", счи-

таем, что имеем равнобедренный треуголь-

ник: 

l

2

sin (
γ

2
)

= a  

или  

a =
l

2 ∙ sin(γ 2⁄ )
 .     

 
Площадь треугольника: 

 
А =

1

2
a ∙ a ∙ sinγ =

ℓ2sinγ

4sin2(γ 2⁄ )∙2
=

ℓ22sin(γ 2⁄ )cos(γ 2⁄ )

4∙sin2(γ 2⁄ )∙2
=

ℓ2cos(γ 2⁄ )

4sin(γ 2⁄ )
, 

 
или 

A =
ℓ2

4tg(γ 2⁄ )
 .           (18) 

 
1) Положение, когда криволинейная 

лопасть будет полностью свободна от 

хлопка-сырца: 
 

(β′)∗ + α −
γ

2
= 900, 

(β′)∗ = 1800 − β∗, 
1800 − β∗ + α −

α

2
= 900, 

β∗ = 900 + α −
α

2
, 

ε = 900 −
γ

2
− α − ψ = 900 − (ψ +

γ

2
), 

ψ +
γ

2
+ 1800 = βI + 900 = 1800 − β + 900, 

ψ +
γ

2
= 900 − β, 

ε = 900 − α − (900 − β) = β − α, 
 

где α – угол естественного откоса хлопка-
сырца. 

Зависимость начинает действовать с 

βmin = α. 
При повороте на угол β криволинейной 

лопасти (β > α) "верхняя" часть хлопка в 

виде комка уже выпала и начал выпадать 

хлопок из полости криволинейной лопасти. 

Новая (уменьшенная) площадь Аβ 
найдется: 

 
θ = 900 −

γ

2
, 

sin (900 −
γ

2
) = cos (

γ

2
). 

 

 
 

Рис. 6 
 
По теореме синусов (рис. 6 – рабочее по-

ложение лопасти криволинейного про-

филя): 

 
в

sinθ
=

l

sinξ
, 

ξ = 1800 − ε − θ = 1800 − (900 −
γ

2
) − ε = 900 +

γ

2
− ε, 

в =
ℓsinθ

sinξ
=

ℓcos(γ 2⁄ )

cos(γ 2⁄ − ε)
,         

Аβ =
1

2
ℓвsinε =

1

2
ℓ

ℓcos(γ 2⁄ )sinε

cos (
γ
2 − ε)

 ,                                                 (19) 

∆Aβ = A − Aβ =
ℓ2

4tg(
γ

2
)

−
ℓ2cos(

γ

2
)sinε

2cos(
γ

2
−ε)

=
ℓ2

4
{

1

tg(
γ

2
)

−
2cos(

γ

2
)sinε

cos(
γ

2
−ε)

} .                  (20) 
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Далее расчет проводим подобно расчету 

для плоской лопасти. Разобьем интервал 

движения барабана от α ≤ β ≤ β
∗ на к оди-

наковых участков: 
 

βi =
β∗

k
i + α (i = 0, k̅̅̅̅̅). 

 
Площадь "рабочего сечения" (заполнен-

ного хлопком) изменится: 
 

∆Аβi
= Aβi−1

− Aβi
. 

 
В общем n = 6 криволинейных обла-

стей обеспечат время падения хлопка: 
 

τn
′′ = ∑ τn = 6τn.           (21) 

 
В целом 6 кривых и 6 плоских лопастей 

обеспечат время падения хлопка: 
 

τn = τn
′ + τn

′′  .            (22) 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Таким образом, рассмотрены теоретиче-

ские вопросы движения летучки хлопка-
сырца, исследование движение частицы в 

новой конструкции барабанной хлопкосу-

шилки, которая имеет шесть кривых и 

шесть прямых лопастей, и, следовательно, 

рассмотрено решение 1 и 2-й частей постав-

ленной задачи. Внутри барабана, вдоль его 

радиального сечения, расположены два 

типа лопастей, "черпающих" хлопок из раз-

мещенного в нижней части барабана "ре-

зервуара" хлопка- сырца. Во время сушки 

хлопка-сырца лопасти, которые забирают 

летучки, встряхивают их в самом резерву-

аре, и при этом достигается наибольшая до-

ступность его для сушки посредством про-

дуваемого через барабан горячего воздуха. 

В то же время лопасти, которые поднима-

ются вверх забирают хлопок-сырец, при 

этом обеспечивается непрерывная сушка 

его во время выпадения с площадок, роль, 

которую выполняют плоская лопасть или 

криволинейная лопасть. С большей высоты 
падения хлопка, т.е. подъемом над уровнем 

"резервуара", будет выше эффективность 

действия на материал продуваемого горя-

чего воздуха. Установленное суммарное 

время нахождения хлопка при таких усло-

виях падения, непосредственно в резерву-

аре, приводит к точности в определении 

уровня и степени термообработки хлопка-
сырца и его компонентов, рассчитанные на 

данную конструкцию барабана сушилки. 
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Традиционные способы прядения льна с использованием кручения имеют 

низкую производительность. Применение вьюрковых прядильных машин 

позволяет повысить производительность оборудования и труда, однако по-

лучаемая пряжа имеет низкую прочность. Предлагается использовать 

упрочнение вьюрковой пряжи за счет пропитки клеевыми составами. В ста-

тье представлены методика и результаты экспериментов по упрочнению 

льняной вьюрковой пряжи клеевым способом. В качестве клеящего состава 

предложено использовать ПВА, ПВС, крахмал и серицин – природный клей, 

содержащийся в оболочке кокона тутового шелкопряда. Проведен сравни-

тельный анализ физико-механических свойств полученных образцов пряжи. 

Произведены замеры линейной плотности и неровноты по линейной плот-

ности, относительной разрывной нагрузки, изучены характеристики спек-

трограмм неровноты пряжи. На основе полученных данных сделан вывод о 

целесообразности клеевого упрочнения пряжи с целью использования ее в 

ткачестве.  
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Traditional spinning methods using torsion have become unproductive. The use 

of reel spinning machines makes it possible to increase the productivity of equipment 
and labor, but the resulting yarn has low strength. It is proposed to use hardening 
due to impregnation with adhesive compounds.The article presents materials for 
conducting an experiment with the purpose of strengthening flax reel yarn by the 
adhesive method. As an adhesive, it is proposed to use PVA, PVS, starch and sericin 
– a natural glue contained in the shell of a silkworm. A comparative analysis of the 
physical and mechanical properties of the obtained yarn samples was carried out. 
Measurements of linear density and unevenness by linear density, relative breaking 
load were made, the characteristics of spectrograms were studied. Based on the data 
obtained, the conclusion is made about the positive result of the use of adhesive 
methods of yarn production in order to strengthen the finished product. 

 
Ключевые слова: льняная вьюрковая пряжа, клеевой метод упрочне-

ния, пропитка связующим, серицин, прочность и качество пряжи. 
 
Keywords: linen reel yarn, adhesive hardening method, binder impregnation, 

sericin, yarn strength and quality. 
 
Введение 
Традиционные способы формирования 

льняной ровницы на классических ровнич-

ных машинах и выработки льняной пряжи 

на кольцевых прядильных машинах, свя-

занные с использованием кручения, имеют 

низкую производительность [1]. Решению 

этой проблемы посвящен ряд исследований 

[2...5] по разработке бескруточных техно-

логий получения льняной ровницы и льня-

ной пряжи. Однако анализ их результатов 

показал, что вместе с ростом скорости вы-

пуска продукта уменьшается его проч-

ность. Поэтому при выработке пряжи бес-

круточным способом вопрос ее прочности 

требует особого внимания. 
Существует значительный эксперимен-

тальный материал по упрочнению бескру-

точной пряжи клеевыми способами, суть 

которых состоит в том, что мычку или ров-

ницу пропитывают некоторым связующим. 

Анализ существующих клеевых способов 

формирования пряжи показал, что опыты с 

проклеиванием пряжи без действительной 

крутки с целью упрочнения готовой про-

дукции дают положительные результаты 

[6...7]. Однако пряжу, не имеющую крутки, 

в процессе формирования необходимо вы-

сушивать. Сушка является весьма энерго-

емким процессом, который делает выпуск 

пряжи экономически невыгодным. Как по-

казали предварительные эксперименты, со-

четание вьюркового способа получения 

льняной пряжи с клеевым упрочнением яв-

ляется перспективным направлением, соче-

тающим положительные качества обоих 

способов [5]. Применение природного кле-

ящего состава на основе серицина откры-

вает новые возможности для упрочнения 

вьюрковой пряжи путем ее проклейки.  
Существующие клеевые способы осно-

ваны на применении экологически неблаго-

приятных клеевых растворов, таких как 

ПВА, ПВС и КМЦ. После получения пряжи 

клеевой состав из нее необходимо удалять 

в процессе отделки. Если в качестве связу-

ющего использовать серицин – природный 

клей, содержащийся в оболочке кокона ту-

тового шелкопряда, то удаление клеящего 

состава не требуется. Имеется опыт исполь-

зования серицина как основного элемента 

шлихты [8], [9]. Были проведены экспери-

менты по сравнению сил адгезии ПВА, 

ПВС и серицина [10]. Силы адгезии у ПВА 

почти в три, а у ПВС в восемь раз выше, чем 

у серицина. Однако силы адгезии нельзя 

рассматривать как основной фактор при 

выборе клеевого состава для упрочнения 

пряжи.  
С одной стороны, при выборе концен-

трации клеящего состава для проведения 

экспериментов по получению упрочненной 
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вьюрковой пряжи исходили из того, что ко-

личество клея в составе пряжи должно быть 

минимальным. С другой стороны, учитыва-

лась особенность технологии получения се-

рицина из отходов переработки коконов, не 

позволяющая получать растворы с концен-

трацией более 6%. Сравнение сил адгезии 

серицина со значениями разрывной 

нагрузки волокон показывает, что эти вели-

чины одного порядка. Поэтому для получе-

ния пряжи клеевым способом в качестве 

максимальной была выбрана концентрация 

серицина 6%. При использовании ПВА и 

ПВС использовались растворы с меньшими 

концентрациями. 
Методы 
Для экспериментальной проверки тех-

нологии упрочнения вьюрковой льняной 

пряжи использовались растворы ПВА, по-

ливинилового спирта (ПВС), серицина и 

крахмала. Выработка пряжи производилась 

на прядильной машине модульного типа 

марки МПБ-1 с двумя выпусками.  
При проведении экспериментального 

исследования в качестве исходного сырья 

была выбрана льняная ровница окислитель-

ной варки линейной плотности 600 текс, ко-

торая хранилась в высушенном виде [11]. 
Были приготовлены клеевые растворы 

ПВА, ПВС, серицина и крахмала в малых 

концентрациях (не более 6 %) по четыре об-

разца для каждого вида клеящего вещества. 

Перед прядением катушки с ровницей в те-

чение суток замачивались в клеевом рас-
творе. Катушка для выработки контроль-

ного варианта пряжи замачивалась в воде.  

При проведении эксперимента на пря-

дильной машине были установлены следу-

ющие параметры: давление во вьюрке 0,3 

МПа, вытяжка 10, скорость наматывания 40 

м/мин. Далее производилась наработка 

пряжи в количестве 500 г для каждого вари-

анта.  
После выработки экспериментальные 

образцы пряжи высушивались естествен-

ным образом. Перед проведением испыта-

ний они в течение трех суток выдержива-

лись в климатической камере при нормаль-

ных условиях. 
Для полученных вариантов пряжи про-

изводились замеры: 
− линейной плотности и неровноты 

пряжи по линейной плотности согласно 

ГОСТ 6611.1–73 "Нити текстильные. Ме-

тод определения линейной плотности", 
− относительной разрывной нагрузки и 

неровноты по разрывной нагрузке по ГОСТ 

6611.2-73 "Нити текстильные. Методы 

определения разрывной нагрузки и 

удлинения при разрыве",  
− спектра неровноты и количества поро-

ков на приборе КЛА-2.  
Результаты и обсуждения 
В табл. 1 приведены значения удельной 

разрывной нагрузки полученной вьюрко-

вой пряжи из ровницы с пропиткой клее-

выми растворами ПВА, ПВС, серицина и 

крахмала различной концентрации, а также 

соответствующие значения для контроль-

ного образца. 
 

Т а б л и ц а  1 

Вид пропитки и кон-

центрация 
Линейная плот-

ность, текс 

Коэффициент ва-

риации по линей-

ной плотности, % 

Удельная разрыв-

ная нагрузка, 

сН/текс 

Коэффициент ва-

риации по разрыв-

ной нагрузке, % 
Контроль  64 5,3 11,59 19,6 

Концентрация 

ПВА, % 

1 64,2 4,5 12,3 19,02 
3 64,5 5,1 14,1 19,3 
5 65,1 4,9 14,9 19,1 
6 65,5 4,7 15,9 18,7 

Концентрация 

серицина, % 

2 64,5 6 13,05 20,6 
3 64,8 5,5 14,1 19,8 
5 65,6 5,4 14,9 18,7 
6 66 5,1 15,4 18,8 

Концентрация 

ПВС, % 

1 65 5,3 11,9 20,3 
1,5 65,4 5,8 12,3 19,8 
2 66 6 13,41 21,3 
3 67 5,4 14,3 20,1 
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Продолжение табл. 1 

Концентрация 

крахмала, % 

1 64,6 5,3 12,03 19,29 
1,5 65 5,5 12,7 19,03 
2 66 6 13,1 19,1 
3 67 5,8 14,03 20,2 

 
Из данных в табл. 1 видно, что с ростом 

концентрации клеевых растворов не-

сколько возрастает линейная плотность 

пряжи. Это связано с тем, что некоторое ко-

личество клея после выработки и высуши-

вания пряжи остается в ее составе. Вслед-

ствие того, что линейная плотность для раз-

ных вариантов отличается, сравнивать их 

по абсолютной разрывной нагрузке некор-

ректно.  
Сравнение проводилось по удельной 

разрывной нагрузке, значения которой при-

ведены в таблицах. Согласно этим данным 

пропитка любым из испытанных клеевых 

растворов приводит к росту удельной раз-

рывной нагрузки.  
Введение клеящего состава в ровницу 

приводит не только к изменению прочности 

пряжи, но и влияет на протекание процес-

сов формирования пряжи. Так, установ-

лено, что при концентрациях растворов 

ПВС и крахмала более 3% происходит 

налипание мычки на валик первой линии 

вытяжного прибора. Это ведет к повышен-

ной обрывности. Поэтому эксперимент при 

концентрациях более 3% с этими клеящими 

составами не проводился. При использова-

нии серицина и ПВА такое явление не 

наблюдалось. 
В табл. 2 проведено сравнение прочно-

сти пряжи с контрольным вариантом (зама-

чивание водой без клеящего состава) и по-

казателями льняной кольцевой пряжи мок-

рого прядения группы ОЛ первого сорта по 

ГОСТ 10078−85 [1], при изготовлении ко-

торой катушки с ровницей были пропитаны 

клеящим раствором серицина в концентра-

ции 6 %. 
 

Т а б л и ц а  2 
Параметры 
сравнения 

Контрольный вариант  
(без пропитки ровницы) 

Кольцевая пряжа ОЛ  
по ГОСТ 10078–85  

Линейная плотность, текс 64 64...200 
Коэффициент вариации по линейной 

плотности, % 5,3 6,2 
Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 11,59 14,8 ± 0,8 
Коэффициент вариации по разрывной 

нагрузке, % 19,6 19 
 

Таким образом, результаты исследова-

ний показали, что пропитка ровницы клее-

вым раствором привела к увеличению 

прочности готовой пряжи. Удельная раз-

рывная нагрузка контрольного образца зна-

чительно ниже соответствующего показа-

теля для кольцевой пряжи мокрого пряде-

ния группы ОЛ первого сорта.  
При пропитке ровницы растворами 

ПВА и серицина в концентрации 3% удель-

ная разрывная нагрузка достигает значений 

соответствующих кольцевой пряже. При 

увеличении концентрации клея до 6% проч-

ность готового продукта повышается при-

мерно на 35% при использовании в каче-

стве связующего раствора ПВА и примерно 

на 28% при использовании раствора сери-

цина, что сравнимо с показателями кольце-

вой пряжи мокрого прядения группы СрЛ 

первого сорта. Пряжа, полученная с ис-

пользованием пропитки раствором ПВА, 

получилась достаточно жесткой. Этот фак-

тор может повлиять на процесс перера-

ботки пряжи в ткачестве и вязании, а также 

на качество готовой продукции.  
Применение в качестве пропитки ров-

ницы растворов ПВС и крахмала также 

привело к увеличению прочности нарабо-

танной пряжи. При использовании 3%-ных 

растворов показатель удельной разрывной 

нагрузки  сравним с соответствующим по-

казателем кольцевой пряжи мокрого пряде-
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ния первого сорта группы ОЛ. Таким обра-

зом, применение данных клеевых раство-

ров позволило повысить прочность пряжи  

примерно на 22%. 
Стоит заметить, что после высушивания 

паковок с готовой пряжей слипания витков 

не происходило. Предварительная клеевая 

пропитка ровницы не ухудшила процесс 

сматывания пряжи с прядильной паковки 

[9]. Это можно объяснить тем, что при про-

хождении через пневматический вьюрок 

пряжа интенсивно обдувается воздухом и в 

значительной степени высушивается. При 

использовании в качестве связующего рас-

творов ПВС и крахмала полученная пряжа 

отличалась многочисленными внешними 

пороками: шишковатостью, заметными от-

резками утолщения и утонения. При приме-

нении серицина наработанная пряжа полу-

чилась более ровной и гладкой. 
С целью изучения характеристик неров-

ноты полученной пряжи были проведены 

исследования на автоматизированном лабо-

раторном комплексе КЛА-М. Было обсле-

довано по 4 отрезка длиной 6 м всех образ-

цов наработанной пряжи с учетом концен-

трации и вида клеевого раствора, использу-

емого для пропитки ровницы. На основе по-

лученных данных были изучены характери-

стики неровноты по линейной плотности, 

построены спектрограммы наработанной 

пряжи. В табл. 3 представлены полученные 

средние характеристики спектрограмм. 
 

 
Т а б л и ц а  3 

Концентрация  
раствора Коэффициент вариации CV, % Общая дисперсия, CV2 Дисперсия 

12…400 мм 
Контрольный образец 

- 30,59 935,89 890,48 
ПВА 

6% 31,56 996,03 898,22 
5% 33,75 1139,06 902,69 
3% 31,49 991,62 897,4 
1% 30,37 922,33 893,2 

Серицин 
6% 30,07 904,2  880,6 
5% 31,18 972,19 873,3 
3% 30,3 918,09 870,2 
2% 30,7 942,49 890,27 

ПВС 
3% 46,64 2175,45 2038,73 
2% 41,95 1759,9 1673,36 

1,50% 41,43 1716,54 1645,08 
1% 40,79 1663,77 1583,35 

Крахмал 
3% 43,86 1923,87 1805,81 
2% 43,34 1878 1782,62 

1,50% 41,95 1759,89 1584,46 
1% 40,35 1548,36 1508,75 

 
Характеристики спектрограмм (коэф-

фициент вариации, общая дисперсия, дис-

персия 12...400 мм) выше у образцов льня-

ной пряжи, полученной с применением 

пропитки растворами ПВС и крахмала. Это 

свидетельствует о большей неровноте гото-

вого продукта. Показатели качества, полу-

ченные на КЛА-М, лучше у пряжи, вырабо-

танной с применением растворов ПВА и се-

рицина. 

Заметим, что в сравнении с контроль-

ным образцом пропитка ровницы клеевым 

раствором привела к увеличению общего 

количества пороков. Из данных, приведен-

ных в табл. 3, видно, что с ростом концен-

трации клеящего вещества, используемого 

для пропитки ровницы, возрастает среднее 

количество пороков. При использовании 

ПВС наблюдаемое количество дефектов 

выше, чем при использовании других видов 
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клеящего вещества. Пропитка ровницы рас-

творами ПВА и серицина привела к увели-

чению среднего количества пороков при-

мерно на 10...34%, в зависимости от кон-

центрации. Применение крахмала увели-

чило долю пороков на 20...60%. При ис-

пользовании ПВС это показатель вырос по-

чти в 2 раза по сравнению с контрольным 

образцом. Наличие пороков может приве-

сти к росту обрывности в ткачестве и вли-

яет на внешний вид и качество готовой про-

дукции. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Анализ и сравнение физико-механи-

ческих свойств образцов наработанной 

пряжи позволяет сделать вывод о положи-

тельном результате применения клеевых 

способов производства пряжи с целью 

упрочнения готового продукта. 
2. Применение растворов ПВА, ПВС и 

крахмала приводит к повышению показате-

лей прочности получаемой пряжи, однако 

при этом наблюдается увеличение пороков 

внешнего вида и неровноты пряжи. 
3. Использование в качестве пропитки 

раствора серицина дает такие преимуще-

ства, как упрочнение пряжи без ухудшения 

внешнего вида и физико-механических по-

казателей, а также экологичность получае-

мого продукта. 
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Описан разработанный технологический процесс получения одиночных 

льняных волокон на основе использования разработанного способа рассорти-

ровки волокон, их распределения и транспортировки и оборудования для его 

осуществления, а также последующего получения хлопкольняной пряжи. 

Разработаны математическая модель для расчета процесса движения сор-

ных примесей в зоне соровыделения при дискретизации, а также матема-

тическая модель процесса улавливания сорных частиц при дискретизации в 

разработанных узлах дискретизации. Выполнено математическое модели-

рование процесса очистки воздушных потоков от мелкодисперсной пыли в 

спиральных каналах, а также представлена оценка влияния формы спира-

левидного канала на центробежные силы, действующие на мелкодисперсные 

пылевые частицы. Разработана математическая модель для расчета по-

терь крутки пряжи на фрикционной поверхности пряжевыводной воронки 
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пневмомеханических прядильных машин в течение периода вращения пря-

дильного ротора. Описан разработанный технологический процесс получе-

ния крученой хлопкольняной пряжи. 
 
The developed technological process of obtaining single flax fibers based on the 

use of the developed method of sorting fibers, their distribution and transportation 
and equipment for its implementation, as well as the subsequent production of cot-
ton yarn, is described. A mathematical model has been developed for calculating the 
process of movement of impurities in the area of co-emission during sampling, as 
well as a mathematical model of the process of capturing weed particles during sam-
pling in the developed sampling nodes. Mathematical modeling of the process of 
cleaning air flows from fine dust in spiral channels is performed, and an assessment 
of the influence of the spiral channel shape on the centrifugal forces acting on fine 
dust particles is also presented. A mathematical model has been developed to calcu-
late the yarn spinning losses on the friction surface of the yarn funnel of pneumatic-
mechanical spinning machines during the spinning rotor rotation period. The de-
veloped technological process of obtaining twisted cotton yarn is described. 

 
Ключевые слова: рассортировка волокон, хлопкольняная пряжа, узел 

дискретизации, очистка, обеспыливание, потери крутки, крученая пряжа. 
 
Keywords: fiber sorting, cotton yarn, sampling node, cleaning, dedusting, 

twist loss, twisted yarn. 
 
В настоящее время в стране возникла 

необходимость коренным образом пере-

смотреть взгляды на организацию хозяй-

ственной деятельности в льноводстве с це-

лью увеличения объемов производства и 

повышения качества льна, а также подго-

товки льняных волокон к использованию в 

производстве текстильной продукции.  
Как известно, для производства пряжи, 

в последующем ткани, трикотажа исполь-

зуются длинные льняные волокна, которые 

составляют 25...35% общего объема волок-

нистой массы. Остальное 65...75% состав-

ляют короткие волокна (отходы). Поэтому 

актуальным становится обеспечение воз-

можности максимального использования 

коротких волокон (отходов) для получения 

смесовой пряжи.  
Первым шагом решения проблемы обес-

печения возможности использования ко-

ротких волокон (отходов) является котони-

зация, т.е. получение льняных волокон, 

приближенных по длине и линейной плот-

ности к хлопку, с целью получения хлоп-

кольняной пряжи. Однако льняное  котони-

зированное  волокно,  поступающее  для  

смешивания  с  хлопком,  содержит  как  от-

дельные  элементарные, так  и  комплексы  

волокон. 
Существующие в настоящее время тех-

нологии и оборудование для разрыхления 

льняной волокнистой массы (расщепления 

комплексов волокон) основаны на увеличе-

нии количества и степени механического 

воздействия рабочих органов на  волокни-

стую массу, при этом происходит не только 

расщепление комплексов льняных волокон, 

но и уменьшение длины элементарных во-

локон с одновременным ростом доли ко-

ротких волокон в смеси. 
Необходимо отметить, что в настоящее 

время отсутствуют технология и оборудо-

вание для обеспечения максимального рас-

щепления комплексов волокон на отдель-

ные элементарные льняные волокна без 

ухудшения их качества.  
Целью работы являлась разработка тех-

нологии максимального расщепления ком-

плексов волокон на отдельные элементар-

ные волокна без ухудшения их качества с 

последующим совершенствованием техно-

логии получения одиночной пряжи и раз-
работкой технологии получения крученой 

пряжи. 
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Разработка технологического процесса 

получения отдельных элементарных льня-

ных волокон выполнена на основе совер-

шенствования этапа подготовки полуфаб-

риката и получения смесовой пряжи, содер-

жащей льняные волокна. 
Совершенствование этапа подготовки 

полуфабриката с содержанием льняных во-

локон заключается в использовании в тех-

нологической линии модернизированного 

оборудования для рассортировки волокон, 

их распределения и транспортировки [1], 

которое обеспечивает выделение из волок-

нистой смеси одиночных льняных волокон 

и комплексов волокон. Модернизация за-

ключается в усилении зоны питания за счет 

установки в ней колкового, игольчатого, 

пильчатого барабанов и барабана с цельно-

металлической лентой. Такая модерниза-

ция зоны питания позволяет максимально 

снизить количество сорных примесей в 

смеси и количество комплексов волокон.  
Одиночные волокна в распределитель-

ной камере направляются для получения 

холстов с дальнейшим изготовлением сме-

совой пряжи, а комплексы волокон направ-

ляются на повторное разрыхление. На 

рис. 1 представлена схема разработанной 

технологической линии получения одиноч-

ных льняных волокон с последующим по-

лучением хлопкольняной пряжи. 

 
 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 
На разработанном оборудовании для 

рассортировки волокон, их распределения 

и транспортировки, установленном в тех-

нологической линии, осуществляется но-

вый способ рассортировки волокон, их рас-

пределения и транспортировки (рис. 2 – 
схема оборудования для рассортировки во-

локон, их распределения и транспорти-

ровки). Последний заключается в направ-

ленном перемещении под воздействием 

воздушных потоков волокнистого потока и 

разделении последнего на фракции по зо-

нам формирования слоев в распределитель-

ной камере, в которой создаются внутрен-

ние воздушные потоки, направленные в 

зону формирования волокнистых слоев с 

разделением их на составляющие, а также в 

зону сороудаления и в зону обеспыливания 

(рис. 3 – схема нового способа рассорти-
ровки волокон, их распределения и транс-

портировки). 
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Рис. 3 
 
Волокна, имеющие малую скорость ви-

тания, будут увлекаться воздушными пото-

ками к верхней паре сетчатых барабанов, а 

волокна, имеющие большую скорость вита-

ния, – к нижней. Так как скорость витания 

волокна прямо пропорциональна квадрат-

ному корню от его массы и обратно пропор-

циональна квадратному корню от его 

длины, то на поверхности верхней пары 

сетчатых барабанов будут оседать более 

длинные и тонкие одиночные волокна, а на 

поверхности нижней – короткие и толстые, 

а также комплексы волокон. 
 

 
 

Рис. 4 
 

На рис. 4 (диаграмма распределения 

одиночных волокон, комплексов волокон, 

костры и пыли по зонам формирования 

настилов и удаления отходов в оборудова-

нии для рассортировки волокон, их распре-

деления и транспортировки: 1% - 
частицы пыли и сорных примесей, 

удаляемые из зоны перфорации на стенках 

бункера; 4% - сорные примеси, костра и 

грубые волокна, удаляемые из зоны 

сороотбойного ножа; 1% - частицы пыли 

и сорных примесей, удаляемые из верхней 

контролирующей зоны перфорации; 6% - 
сорные примеси, костра и частично грубые 

волокна,  удаляемые  узлом сороудаления; 

3% - частицы пыли и сорных примесей, 

удаляемые  из  зоны  сетчатых  барабанов; 

55,25% - одиночные волокна, составляю-
щие верхний слой; 29,75% - комплексы 

волокон, составляющие нижний слой) 
представлены результаты распределения 

волокон по верхней и нижней парам сетча-

тых барабанов оборудования для рассорти-

ровки волокон, их распределения и транс-

портировки. Распределение волокон и ком-

плексов волокон происходит в результате 

перераспределения волокон по воздушным 

потокам, исходя из скорости витания воло-

кон.  
Увеличение и уменьшение зоны сбора 

волокон на поверхности сетчатых бараба-

нов обеспечивает соответственно увеличе-

ние и уменьшение количества волокон, оса-

ждаемых на поверхностях сетчатых бараба-

нов, а следовательно, увеличение и умень-

шение толщины слоев волокнистого мате-

риала, формируемых на транспортерах. Как 

следует из диаграммы на рис. 3, одиночные 

волокна, образующие верхний слой, 

составляют – 55,25%, комплексы волокон, 

образующие нижний слой, – 29,75%, 
частицы пыли и сорных примесей, удаляе-
мые из зоны сетчатых барабанов – 3%. 

В нижнем углу камеры распределения 

волокон установлен узел сороудаления в 

виде щели с трубопроводом, подключен-

ным к пневмоотсосу, через который проис-

ходит удаление сорных примесей, костры и 

частично грубых волокон, кроме того их 

удаление происходит также в зоне сороот-
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бойного ножа. Дополнительное обеспыли-

вание происходит в зоне перфорации на 

стенках бункера и в верхней контролирую-
щей зоне перфорации. 

Экспериментальные исследования по-

казали, что в верхнем настиле находятся в 

основном одиночные волокна длиной от 

25…50 мм, в нижнем настиле – в основном 

комплексы волокон длиной от 25…35 мм. 

Линейная плотность одиночных волокон в 

верхнем настиле составляет 1,8…2,0 текс, а 

линейная плотность в нижнем настиле – 
2,0…3,2 текс. Таким образом, верхний 

настил образуют более тонкие, одиночные 

волокна, которые могут быть использованы 

для получения хлопкольняной пряжи, а 

нижний настил – комплексы волокон, кото-

рые направляются на повторное разрыхле-

ние.  
Далее выполнено математическое моде-

лирование аэродинамического съема воло-

кон и аэродинамической рассортировки во-

локон в оборудовании для рассортировки 

волокон, их распределения и транспорти-

ровки [2], [3]. 
В результате теоретического исследова-

ния разработана математическая модель, 

которая устанавливает взаимосвязь между 

физико-механическими характеристиками 

комплексов волокон, а также геометриче-

скими и скоростными параметрами обору-

дования для рассортировки волокон, их 

распределения и транспортирования, и яв-

ляется базой для оптимизации параметров 

разрабатываемых узлов аэродинамиче-

ского съема комплексов волокон.  
Также в процессе теоретического иссле-

дования рассмотрено аэродинамическое 

поле в камере рассортировки волокнистой 

смеси на фракции. Приведены геометриче-

ские модели областей камеры, которые 

находятся в условиях действия отрицатель-

ного градиента давления, где применимы 

методы теории потенциальных плоских те-

чений.  Составлено конформное отображе-

ние этих областей на полуплоскость и вы-

веден комплексный потенциал.  
Дальнейшее совершенствование обору-

дования для рассортировки волокон, их 

распределения и транспортировки заклю-

чалось в: 

- подборе таких геометрических разме-

ров камеры, использование которых спо-

собно исключить существование воздуш-

ных вихрей в камере, что позволяет стаби-

лизировать процесс рассортировки воло-

кон; 
- определении благоприятных аэродина-

мических условий для вывода в зону влия-

ния сетчатых барабанов уже разделенных 

на фракции волокнистых потоков; 
- оптимальном размещении аспираци-

онных устройств для осуществления сбора 

пыли и сорных частиц и перемещения их в 

зону утилизации.   
Полученный на оборудовании для рас-

сортировки волокон, их распределения и 

транспортировки верхний слой, состоящий 

из одиночных льняных волокон, направ-

лялся на смеситель непрерывного действия, 

а далее на разрыхлительно-очистительный 

агрегат для смешивания с хлопковым во-

локном (рис.1).  
Для получения качественной хлопколь-

няной пряжи большое значение имеют про-

цессы подготовки волокнистой массы и по-

луфабриката к прядению, в том числе про-

цессы, протекающие на разрыхлителях-
очистителях. Для улучшения процессов 

подготовки хлопкольняных смесей были 

разработаны однобарабанный и двухбара-

банный, колковые и пильчатые разрыхли-

тели-очистители, а также модернизиро-

ваны основные узлы для получения полу-

фабрикатов в технологической линии пере-

работки льняных  котонизированных  воло-

кон [4...7]. 
Наибольшие проблемы при изготовле-

нии хлопкольняной пряжи возникают не 

столько на этапе получения полуфабри-

ката, сколько на этапе получения пряжи. 
На кольцепрядильных машинах ком-

плексы льняных волокон и костра, содер-

жащиеся в мычке, выходящей из вытяж-

ного прибора, являются причиной обрыв-

ности пряжи в зоне бегунка. Толстые, жест-

кие на изгиб и кручение волокна льна при 

кольцевом способе прядения плохо запря-

даются в тело пряжи и увеличивают ее вор-
систость, что может вызывать кожные ал-

лергические реакции. 



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 101 

Хлопкольняная пряжа, двигаясь от вы-

тяжного прибора до места формирования 

початка, испытывает натяжение разной ве-

личины. Известно, что максимальное натя-

жение хлопкольняная пряжа испытывает 

между бегунком и початком. Несмотря на 

то, что в точке соприкосновения хлопколь-

няной пряжи с початком натяжение 

больше, чем в точке соприкосновения с бе-

гунком, в основном обрывность возникает 

при соприкосновении с бегунком.  
Производственные исследования пока-

зали, что причиной обрывности является 

наличие в хлопкольняной пряже сорных 

примесей и костры. Поэтому производство 

хлопкольняной пряжи кольцевым спосо-

бом прядения при использовании суще-

ствующего оборудования на этапах подго-

товки полуфабриката и получения хлоп-

кольняной пряжи нецелесообразно. 
На наш взгляд, несмотря на большую 

обрывность на пневмомеханических пря-

дильных машинах, целесообразным явля-

ется использование пневмомеханического 

способа получения хлопкольняной пряжи 

при условии модернизации узла дискрети-

зации, обеспечивающей дополнительную 

очистку и обеспыливание.  
Как известно, современные разработки 

пневмомеханических прядильных машин 

основаны на новых подходах к процессам 

формирования, транспортировки и наматы-

вания и связаны с изменениями конструк-

ции роторов и их вращения, а также с обес-

печением транспортировки пряжи и нама-

тывания при больших скоростях. Однако 

узел дискретизации остался неизменным 

как по конструкции, так и по скоростным 

параметрам. 
Для обеспечения получения хлопколь-

няной пряжи на пневмомеханических пря-

дильных машинах были разработаны узлы 

дискретизации. Особенностью разработан-

ных узлов дискретизации является интен-

сификация процесса удаления сорных при-

месей, целенаправленный отсос сорных 

примесей из зоны дискретизации, особенно 

микропыли, улучшение внешнего вида и 

физико-механических показателей пряжи 

[8...11]. 

Разработанный узел дискретизации со-

держит дискретизирующий барабанчик, 

выполненный из обтянутой гарнитурой 

обечайки, внутри которой находится непо-

движный цилиндр. Вдоль образующей ци-

линдра выполнена обращенная к питаю-

щему цилиндру полость. На поверхности 

обечайки вдоль образующей выполнены 

щели. Ширина щели составляет 1...1,5 мм. 

Через конфузорный канал, соединенный с 

сороотводящей трубой пневмоотсоса, про-

исходит отсос и удаления сорных примесей 

и пыли из зоны дискретизации [8]. 
Выполнены теоретические исследова-

ния процесса улавливания сорных частиц 

при дискретизации полуфабриката в разра-

ботанном узле. 
Для сорной частицы массой mc  второй 

закон Ньютона записывается:  
 

mc(ae  + a r  + aк о р) = Fa  ,  
                           

где  aF – аэродинамическая сила, действую-

щая на сорную частицу массой mс со сто-

роны воздушного потока со скоростью 
отV ; 

ea  – переносное ускорение; ra  – относи-

тельное ускорение; корa  –  кориолисово 

ускорение. 
Величина аэродинамической силы опре-

деляется по формуле: 
 

2
виткототнca V/)VV(gVmF −= , 

 
где Voт – скорость воздушного потока, 

направленная под углом  -  к радиаль-

ному направлению (рис. 5);  Vотн  – модуль 

вектора скорости частицы относительно 

воздушного потока; 
 

; 
Vотн = ((–Vот cos – uк)2 + (Vот sin – vк)2)0,5; 

 
uк, vк – проекции скорости сорной частицы 

на оси полярной системы координат с цен-

тром на оси барабанчика; Vвит  – скорость 

витания сорной частицы. 

)v,u(V ккк =
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Спроецируем векторное соотношение 

величины аэродинамической силы на 

направление S вектора аV : 
 

sкaотн
2

витcsa )VV(VgVm)F( −=
−     . 

 
Исходя из соотношения величины аэро- 

динамической силы, находим: 
 

. 
Так как 

sasc )F()a(m = , 
то 

          s2cs1csrcккaотн
2

витc )j(hm)i(hm)a(m)sinvcosuV(VgVm +−=−+
− ,              

 
где h1 = – 2Rк – 2vкб ; h2 = 2 uкб; uкб = uк; 
vкб = vк – Vб ;  – угловая скорость враще-

ния барабанчика; Vб – окружная скорость 

барабанчика;  Rк – радиус барабанчика. 
Зная что 

−+=− sinvcosuV)VV( ккasкa , 

s(i) cos= −  , s( j) sin= −  , 
 

получаем уравнение, которое связывает ос-

новные характеристики процесса удаления 

сорных частиц через канал: 

 
      +−=−+

− sinhmcoshm)a(m)sinvcosuV(VgVm 2c1csrcккaотн
2

витc .               
 
Поделив правую и левую части уравне- ния на mc, получим 
 

+−=−+
− sinhcosh)a()sinvcosuV(VgV 21srккaотн

2
вит . 

 
Для определения аэродинамической силы Va используем соотношение: 
 

gVвит
–2Vотн(Va + uкcos - vкsin) + h1cos - h2sin = 0. 

 
 
При этом величина проекции ускорения 

на ось S должна быть равна нулю, это явля-

ется условием захвата сорной частицы вса-

сывающим факелом.  
 

 
 

Рис. 5 

На рис. 5 показаны проекции вектора от-

носительной скорости частицы на оси си-

стемы координат O’pq, связанной с враща-

ющимся барабаном. 
Для дополнительного обеспыливания 

волокон и снижения выпадения прядомых 

волокон в отходы в зоне дискретизации и 

уменьшения остаточного слоя на дискрети-

зирующем барабанчике в зоне транспорти-

рования последним внутри дискретизирую-

щего барабанчика создается внутренний 

воздушный поток [9], который направляют 

по дугообразной траектории через изогну-

тый к центру дискретизирующего барабан-

чика и сужающийся в направлении к транс-

портирующему каналу дугообразный кори-

дор, при этом в зоне съема воздушный по-

ток разделяют на две составляющие, одну 

из которых направляют радиально транс-

s2cs1csrcsc )j(hm)i(hm)a(m)a(m ++=



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 103 

портирующему каналу, а другую – в зону 

соровыделения.  
Выполнено математическое моделиро-

вание процесса очистки воздушных пото-

ков от мелкодисперсной пыли в спираль-

ных каналах.  
 

 
 

Рис. 6 
 
Обозначили центр расчесывающего ба-

рабанчика через О6, а через Rц – радиус не-

подвижного цилиндра (рис. 6 – технологи-

ческая схема неподвижного цилиндра). 

Начальный участок спирального канала 

определяют точки В и D, а точки А и С – 
конечный участок. Линия спирали АВ 

определяет внутреннюю сторону канала, 

линия спирали СD – внешнюю. Соединим 

точки А и В хордой, по которой проведем 

ось Ох системы координат Оху. Спираль 

Архимеда задана формулой: 
 

 = а . 
 

Отметим, что отсюда при     2 
имеем: 

 

|ОА| = а; 
|ОВ| = 2а. 

или 
 

|ОА|/|ОВ| = 0,5. 
 

Обозначим через вн – радиус, который 

вычерчивает внутреннюю стенку канала 

(линия АВ), согласно формуле, описываю-

щей спираль Архимеда при     2. 
 

вн = авн , 
 
где авн – константа. 

Очевидно, что  
 

|ОА| = авн, 
|ОВ| = 2авн, 

|АВ| = |ОА| + |ОВ| = 3авн. 
 

С другой стороны, из треугольника 

ОАВ имеем, что 
 

|АВ| = 2Rц sin(0,5), 
 
где  – центральный угол, на который опи-

рается хорда АВ. 
Приравнивая выражения 

 
3авн = 2Rц sin(0,5), 

или  
авн = [2Rцsin(0,5)]/(3). 

 
Следовательно: 
 

|ОА| = авн = [2Rцsin(0,5)]/3. 
 

Положим, что контур внешней стенки 

изменяется также по закону спирали Архи-

меда: 
нар = анар . 

 
Пусть точки А и С определяют пересе-

чение внешней стенки канала с окружно-

стью, образующей неподвижный цилиндр. 

Хорда АС опирается на угол СОА, вели-

чину которого обозначим через .  Длина 

хорды АС: 
 

|АС| = 2Rц sin(0,5). 
 

Запишем следующее соотношение: 
 

САО = СА Об + ОбАВ. 
 

Из геометрических построений на ри-

сунке следует, что  
 

СА Об
  = 0,5( - ); 

Об
 АВ = 0,5( - ). 
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Пусть 
1 = СА О, 

 
тогда можно записать, что 

1 =  - 0,5( + ). 
 

Из треугольника ОАС по теореме коси-

нусов имеем, что 
 

|СО| = {|АС|2 + |ОА|2 - 2|АС||ОА|соs(1)}0,5. 
 
Так как  
 

соs(1) = соs[ - 0,5(+)] = -соs[0,5(+ )], 
 
то 
 

|СО|={|АС|2+|ОА|2+2|АС||ОА|соs[0,5(+)]0,5. 
Обозначим 

2 = СОА. 
 

По теореме синусов 
 

|СО|/sin(1) = |АC|sin(2), 
или 

sin(2) = sin(1)|АC|/|СО|. 
 

Так как  
 
sin(1) = sin[ - 0,5( + )] = sin[0,5( + )]. 

 
то 

sin(2) = sin[0,5( + )]|АC|/|СО|. 
 

Следовательно, 
 

 (2) = arcsin[0,5( + )]|АC|/|СО|. 
 
Для кривой CD в точке  =  + 2 имеем: 
 

нар( + 2) = |СО|. 
 

Следовательно, 
 

анар  = |СО|/( + 2). 
 

Срединную ("центральную") линию ка-

нала задает формула:  
 

ср() = 0,5(анар + авн). 
 
Для оценки центробежных сил, действу-

ющих на мелкодисперсные пылевые ча-

стицы, было выполнено математическое 

моделирование процесса очистки воздуш-

ных потоков от мелкодисперсной пыли в 

спиральных каналах и выполнена оценка 

влияния формы спиралевидного канала на 

центробежные силы, действующие на мел-

кодисперсные пылевые частицы.  
Обозначили через  S1 и S2 площади по-

перечных сечений канала на его входе и вы-

ходе, а через Lск – расход воздуха в этом ка-

нале. Приближенно для величин S1 и S2 до-

пустимы следующие зависимости:   

 
S1   [нар(2) - вн(2)]hб = (анар 2 - авн 2) hб  = 2 (анар - авн) hб  ; 

S2   [нар( + 2)- вн( + 2)]hб = 
= (анар ( + 2) - авн ( + 2)]hб = ( + 2)(анар - авн) hб  , 

 
где hб – высота дискретизирующего бара-

банчика. 
Скорости воздуха в канале на его входе 

и выходе  равны соответственно: 
 
1  =   Lск / S1  =  Lск /[2 (анар - авн) hб]  ; 

2  =   Lск / S2  =  Lск /[( + 2) (анар - авн) hб] . 
 

Центробежная сила, действующая на 

частицу, в канале направляет частицу к 

наружной стенке, тем самым осуществля-

ется обеспыливание потока. Обозначили 

через mс массу частицы. Центробежные  си-

лы, действующие на частицу на входе и на 

выходе из канала соответственно равны: 
 

F1 = mс1
2/ ср(2) ; 

F2 = mс2
2/ср( + 2). 

 
Ввели в качестве показателя обеспыли-

вающей способности устройства, вели-

чину, равную отношению центробежных 

сил, действующих на частицу на выходе и 

входе: 
 

F2 /F1  = (1 /2)2  [ ср(2)/ ср( + 2)]. 
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Имеем: 
 

 (1 /2) = [2 (анар - авн) hб]/[( + 2) (анар - авн) hб]  = 2 ( + 2) ; 
ср(2)/ср( + 2)=[0,5(анар + авн (2)]/[0,5(анар + авн ( + 2)]= 

= 2 ( + 2) . 
 
 

Подставляя в формулу полученные вы-

ражения, имеем: 
 

F2 /F1   = [2 ( + 2) ]3. 
( F2  - F1) / F1. 

 
Полученная формула позволяет оце-

нить, насколько спиральная форма канала и 

его сужения влияют на продвижение ча-

стиц к наружной стенке канала. 
Модернизированные узлы дискретиза-

ции позволили получить хлопкольняную 

пряжу пневмомеханическим способом пря-

дения. 
В процессе формирования пряжи проис-

ходит потеря крутки на фрикционной по-

верхности воронки. При производстве 

хлопкольняной пряжи линейной плотности 

от 21 до 62 текс с содержанием льноволо-

кон 25...30% при частоте вращения камер 

70000...80000 мин1 потери крутки состав-

ляют 10...15%. 
Крутка пряжи на входе на поверхность 

воронки зависит от расположения точки 

входа нити на поверхность воронки. Анали-

тическая зависимость для определения 

крутки пряжи Кмах в точке входа ее на по-

верхность воронки пряжевыводного 

устройства пневмомеханических прядиль-

ных машин в течение периода вращения 

прядильного ротора можно записать следу-

ющим образом: 
 

)V2/(]1))kexp(1(а[K выпохвккmax +−= . 
 
Номинальную крутку, получаемую пря-

жей на пневмомеханической прядильной 

машине, можно рассчитать по формуле 
 

вып

К
НОМ v

n
К = . 

 
Упрощая зависимость для определения крутки Кмах , получаем: 
 

)V2/()]}rh/()sin1(r273,0369,0[a1{K выпфгохвпк −−−−= , 
 

где  
)JvC(k2

])r/r(P1)[kkr(Terv
а

к

2
выпн

2
квбкпн

k2
квыпк

к

п

−

−++
=



;  

30/nкк =  – угловая скорость вращения 

ротора; кn – частота вращения ротора; k  –  
коэффициент трения; выпv  – скорость вы-

пуска пряжи; пk – нормальный коэффици-

ент трения скольжения пряжи по воронке; 

T  – линейная плотность пряжи; кr  – радиус 

прядильного ротора; п  – угол трения нор-

мальных сил трения скольжения пряжи по 

воронке; н

5
н /Т10785,1r = −  – условный 

радиус; γн = 1,5 мг/мм3 – условная плот-

ность пряжи; кk  – коэффициент трения ка-

чения стержня пряжи по поверхности во-
ронки; охв  – угол охвата пряжей фрикци-

онной поверхности воронки; вr  – радиус во-

ронки; кGJС =   – коэффициент жесткости 

кручения; G  – модуль жесткости кручения 

нити; pк JJ =  – осевой момент инерции пло-

щади поперечного сечения пряжи кручения 

относительно оси симметрии; pJ  – поляр-

ный момент инерции площади поперечного 

сечения пряжи. 
По формуле для определения крутки К 

составлена программа для вычисления по-

тери крутки на поверхности пряжевывод-

ной воронки в зависимости от линейной 

плотности пряжи, частоты вращения пря-
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дильного ротора, скорости выпуска пряжи 

и параметров пряжевыводной воронки.  
Особый интерес для производственни-

ков представляет возможность получения 

крученой хлопкольняной пряжи, так как 

нет разработанной технологии, обеспечива-

ющей ее получение. Разработка технологии 

получения крученой хлопкольняной пряжи 

позволит значительно расширить ассорти-

мент выпускаемых тканей и трикотажа. 
 

 
 

Рис. 7 
 
Нами разработан технологический про-

цесс получения хлопкольняной крученой 

пряжи (рис. 7), который характеризуется 

тем, что на этапе подготовки полуфабри-

ката с содержанием льняных волокон ис-

пользовались разработанные нами и опи-

санные выше технологии и оборудование, 

обеспечивающие получение хлопкольня-

ной ленты линейной плотности 4 ктекс, по-

лученной со второго перехода (рис. 7). Дан-

ная лента направлялась к ровничной ма-

шине для получения хлопкольняной ров-

ницы линейной плотности 500 текс. Затем 

полученная ровница поступала на пря-

дильно-крутильную машину ПК-100М, где 

из хлопкольняной ровницы получали одну 

из стренг. Состав ровницы: 50% хлопка и 

50% льна. 
В качестве второй стренги использовали 

хлопчатобумажную пряжу линейной плот-

ности 21 текс. 
Таким образом, получили хлопкольня-

ную крученую пряжу линейной плотности 

21 × 2 текс. Состав хлопкольняной круче-

ной пряжи: 25% льна и 75% хлопка. 
Ввиду того, что процентное содержание 

льна в ровнице варьировалось от 40 до 70%, 

то происходило изменение содержания 

льна в хлопкольняной крученой пряже. 

Также варьировалась линейная плотность 

ленты, ровницы, получаемой на прядильно-
крутильной машине ПК-100М, стренги и 

хлопчатобумажной пряжи. 
Полученная хлопкольняная крученая 

пряжа была использована в качестве ос-

новы и утка при производстве ткани для ра-

бочей одежды.  
Кроме того, полученная хлопкольняная 

крученая пряжа использовалась при произ-

водстве ткани костюмной, полотна про-

стынного, ткани портьерной и парусины.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработан технологический процесс 

получения одиночных льняных волокон на 

основе использования разработанного спо-

соба рассортировки волокон, их распреде-

ления и транспортировки и оборудования 

для его осуществления, а также технологи-

ческий процесс получения хлопкольняной 

пряжи.  
2. Разработана математическая модель 

для расчета процесса движения сорных 

примесей в зоне соровыделения при дис-

кретизации, а также математическая мо-

дель процесса улавливания сорных частиц 

при дискретизации в разработанных узлах 

дискретизации.  
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3. Выполнены математическое модели-

рование процесса очистки воздушных по-

токов от мелкодисперсной пыли в спираль-

ных каналах и оценка влияния формы спи-

ралевидного канала на центробежные силы, 

действующие на мелкодисперсные пыле-

вые частицы.  
4. Представлена математическая модель 

для расчета потерь крутки пряжи на фрик-

ционной поверхности пряжевыводной во-

ронки пневмомеханических прядильных 

машин в течение  периода вращения пря-

дильного ротора.  
5. Разработан технологический процесс 

получения крученой хлопкольняной 

пряжи, которая использовалась  в качестве 

основы и утка для получения ткани различ-

ного назначения.  
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Исследования показывают, что трикотаж растягивается главным об-

разом в результате изменений петельной структуры грунта. Поскольку она 

в плюшевом трикотаже такая же, как у глади, то растяжение плюшевого 

трикотажа имеет такие же особенности, что и переплетение гладь. 
В связи с тем, что длина нити плюшевой петли значительно больше, 

чем грунтовой, величина растяжения определяется длиной нити грунтовой 

петли. В процессе растяжения плюшевого трикотажа по длине или ши-

рине наступает момент, когда трикотаж начинает разрываться вслед-

ствие повышения нагрузки. Этот момент характеризуется разрывной 

нагрузкой, которая зависит от разрывного удлинения одиночной нити. 
 
Studies show that knitwear stretches mainly as a result of changes in the loop 

ground structure. Since it is the same in plush knitwear as in smooth one, the 
stretching of plush knitwear has the same features as the weave of smooth. 

Due to the fact that the length of the plush loop thread is much longer than the 
ground one, the amount of stretching is determined by the length of the ground loop 

mailto:maxmudova1974@mail.ru
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thread. In the process of stretching plush knitwear along the length or width, the 
moment when the knitwear begins to tear due to increased load comes. This moment 
is characterized by a breaking load, which depends on the breaking length of a single 
thread. 

 
Keywords: knitwear, technology, strength, loop, ground thread, single, jac-

quard, patterned, competitive. 
 
Kлючевые слова: трикотаж, технология, прочность, петля, грунтовая 

нить, одинарный, жаккард, рисунчатый, конкурентоспособный. 
 
Введение 
В условиях современных производ-

ственно-экономических отношенииях осо-

бое внимание уделяется разработке ресур-

сосберегающих  технологий, которые при 

минимальных материальных затратах поз-

воляют обеспечить производство конку-

рентоспособных изделий для разных отрас-

лей промышленности. Все большее значе-

ние при этом приобретает производство ма-

териалов, используемых при изготовлении 

изделий, эксплуатируемых в условиях по-

вышенных температур, которые кроме за-

щитных должны обладать комплексом эр-

гономических, потребительских и стои-

мостных показателей, что определяет кон-

курентоспособность материалов в условиях 

рынка [1]. Поэтому особую актуальность 

имеет создание технологии получения кон-

курентоспособных материалов с новыми 

свойствами для эксплуатации в условиях 

повышенных температур, что имеет боль-

шое  технико - экономическое и социальное 

значение [2].   
 Легкая промышленность каждой 

страны является важнейшим многопро-

фильным и инновационно-привлекатель-

ным сектором экономики. Если обратить 

внимание на уровень потребления, то про-

дукция легкой промышленности находится 

на втором месте, следом за продоволь-

ственными товарами, что несомненно сви-

детельствует о ее значимости [3]. Прини-

мая во внимание существенную значимость 

предприятий легкой промышленности в 

обеспечении экономической и стратегиче-

ской безопасности, а также занятости тру-

доспособного населения с соответствую-

щим повышением жизненного уровня в но-

вейших геополитических  условиях, веду-

щие мировые державы уделяют присталь-

ное внимание развитию данной отрасли и 

осуществляют значительные финансовые 

вливания. 
Трикотаж жаккардовых переплетений 

вырабатывают на базе главных, производ-

ных, одинарных и двойных, кулирных и ос-

нововязаных переплетений [4].   
В жаккардовом переплетении рисунча-

тый эффект создается либо сочетанием пе-

тель, образованных из нитей разных цве-

тов, либо неоднородностью петельной 

структуры за счет нерегулярного образова-

ния петель. В таких переплетениях петель-

ные ряды образуются из нескольких нитей 

разных цветов либо неоднородностью пе-

тельной структуры за счет нерегулярного 

образования петель. В таких переплетениях 

петельные ряды образуются из нескольких 

нитей при условии выборочного образова-

ния петель каждой нитью по заданной про-

грамме. В качестве грунтовой нити исполь-

зована полиэфирная пряжа 18,5текс х 1, а в 

качестве плюшевой нити использована  

ПАН31 текс х 2 пряжа [5].   
Методы 
Физико-механические показатели плю-

шевого трикотажа на базе жаккардового пе-

реплетения показывают, что включение 

элементов жаккардового переплетения в 

структуру плюшевого трикотажа оказывает 

положительное влияние на его качествен-

ные показатели: увеличивает прочность, 

снижает воздухопроницаемость, усадку и 

растяжимость, т.е. увеличивает формо-

устойчивость трикотажа [6].   
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а) 

 
б) 
 

Рис.1 

Разрывное удлинение плюшевого три-

котажа на базе жаккардового переплетения 

с увеличением количества жаккардовых пе-

тель в раппорте переплетения снижается, 

что говорит об увеличении формоустойчи-

вости  [7], [8]. 
На рис. 1-а показана структура и графи-

ческая запись плюшевого трикотажа вари-

анта II с 8 % содержанием жаккардовых пе-

тель в раппорте переплетения.  
Как видно из рис. 1-б, для образования 

одного раппорта переплетения на кругловя-

зальной машине необходимо иметь шесть 

петлеобразующих систем. 
На рис. 1 показана структура и графиче-

ская запись плюшевого трикотажа на базе 

жаккардового переплетения (вариант II-8%). 
Графические записи остальных вариан-

тов плюшевого трикотажа на базе жаккар-

довых переплетений с различным содержа-

нием жаккардовых петель в раппорте пере-

плетения показаны на рис. 2.  
 
 

Вариант III – 10% Вариант IV – 12% Вариант V – 15% 

   
а) б) в) 

Вариант VI – 18% Вариант VII – 20% Вариант VIII – 32% 

   
г) д) е) 

 

Рис. 2  
 

Результаты и обсуждения 
Анализ результатов испытаний показы-

вает, что, по сравнению с базовым перепле-
тением, с увеличением количества жаккар-

довых петель в раппорте переплетения как 

по длине, так и по ширине увеличивается 

разрывная нагрузка плюшевого трикотажа 
при включении в структуру элементов жак-

кардового переплетения. (табл. 1 – показа-

тели физико-механических свойств плюше-
вого трикотажа на базе жаккардового пере-
плетения). 
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рине 
по 

длине 
по ши-

рине  по 

длине 
по ши-

рине 
по 

длине 
по ши-

рине  
по 

длине 
по ши-

рине 
I 0 186 98 148 180 540 3,2 2,4 82 80 18 20 
II 7,14 224 104 141,7 178 520 2,76 1,6 84,2 87 15,6 13 
III 9,09 232 106 139,5 177,4 503 2,54 1,4 87,3 88,4 12,7 11,6 
IV 11,1 238 109 136 176 502 2,33 1,2 89,6 90,5 10,4 9,5 
V 12,5 248 120 130 172 492 2,0 1,0 90,3 91,2 9,7 8,8 
VI 14,2 252 124 126,1 168 486 1,77 0,77 92,4 92,3 7,6 7,7 
VII 20 254 136 121,2 166 482 1,6 0,63 92,8 94,1 7,2 5,9 
VIII 33,3 264 150 112 154 450 1,2 0,5 93,7 94,6 6,3 5,4 
 
Так, разрывная нагрузка исследуемых 

образцов с увеличением жаккардовых пе-

тель в раппорте переплетения от 7,14 до 

33,3% увеличивается от 224 до 264Н по 

длине и от 104 до 150Н по ширине, когда 

разрывная нагрузка базового образца со-

ставляет 186Н по длине и 98Н по ширине.  
По сравнению с базовым образцом 

прочность по длине II варианта плюшевого 

трикотажа на базе жаккардового переплете-

ния увеличилась на 20,4%, III варианта – на 

24,7%, IV варианта – на 27,9%, V варианта 

– на 79,6%, VI варианта – на 35,5%, VII ва-

рианта – на 36,5% и VIII варианта – на  

41,9%. 
По ширине прочность плюшевого три-

котажа на базе жаккардового переплетения 

по сравнению с базовым образцом увеличи-

лась на 6,1% – для II варианта, на 8,2% – для 

III варианта, на 11,2% – для IV варианта, на 

22,4% – для V варианта, на 26,5% – для VI 

варианта, на 38,8% – для VII варианта и на 

53,1% – для VIII варианта. 
Разрывное удлинение плюшевого три-

котажа на базе жаккардового переплетения 

по длине изменяется от 141,7 до 112% (рис. 
3 – разрывное удлинение по длине (а) и по 

ширине (б) плюшевого трикотажа на базе 

жаккардового переплетения), т.е. уменьша-

ется на 24,3%, а по ширине изменяется от 

178 до 154%, т.е. уменьшается на 43,9% по 

сравнению с базовым образцом, разрывное 

удлинение которого составляет 148% по 

длине и 180% по ширине. 
 

 
 

                     а)                                          б) 
Рис. 3 

  
Воздухопроницаемость плюшевого три-

котажа на базе жаккардового переплетения 

уменьшается с увеличением количества 

прессовых петель в раппорте переплетения 
от 520 до 450 дм3/м2·с, т.е. снижается на 

16,7% по сравнению с базовым образцом, 

воздухопроницаемость которого состав-

ляет 540 дм3/м2·с.  
 

 
                       а)                                        б) 

 Рис. 4 
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Усадка плюшевого трикотажа на базе 

жаккардового переплетения уменьшается с 

увеличением количества жаккардовых пе-

тель в раппорте переплетения (рис. 4 – за-

висимость усадки по длине (а) и ширине (б) 

плюшевого трикотажа на базе жаккардо-

вого переплетения от количества жаккардо-

вых петель в раппорте переплетения), что 

указывает на увеличение формоустойчиво-

сти предлагаемого трикотажа по сравне-

нию с базовым образцом при влажно-теп-

ловых обработках [9], [10].   
Обратимая деформация плюшевого три-

котажа на базе жаккардового переплетения 

изменяется от 82 до 93,7% по длине и от 80 

до 94,6% по ширине (рис. 5 – обратимая де-

формация по длине (а) и ширине (б) плю-

шевого трикотажа на базе жаккардового пе-

реплетения). 
 

 

    
 

                                                     а)                                                                                            б) 
 

Рис. 5    
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
При определении формоустойчивости 

трикотажа большое значение имеет доля 

обратимых деформаций. Доля обратимой 

деформации по длине I варианта на 2,6% 

больше, чем у базового образца, а по ши-

рине – на 8,7% больше. Обратимая дефор-

мация VIII варианта больше обратимой де-

формации базового образца уже на 14,3 % 

по длине и на 18,2% по ширине.  
Установлено, что с включением в струк-

туру плюшевого трикотажа элементов жак-

кардового переплетения доля обратимых 

деформаций увеличивается. Увеличение 

доли обратимой деформации с увеличе-

нием количества жаккардовых петель в 

раппорте переплетения плюшевого трико-

тажа можно объяснить наличием удлинен-

ных жаккардовых петель, которые усили-

вают сопротивляемость трикотажа дефор-

мации по длине и наличием жаккардовых 

протяжек, которые делают структуру три-

котажа  более усточивой к деформациям по 

ширине. 
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В настоящее время в мире активно ведутся разработки функциональных 

материалов, покрытий и веществ для нужд биомедицины, поскольку это 

позволяет решить ряд специфических проблем, невозможных без их приме-

нения. Управление структурой материала с механизмом таргет-доставки 

позволяет регулировать его основные свойства, это возможно путем изме-

нения способа приготовления прядильного раствора волокнообразующего 

полимера с добавлением таргет-компонента. В связи с этим в статье уста-

навливается влияние способа приготовления формовочного раствора на 

структуру и морфологию нановолокнистого материала, а также на эффек-

тивность его применения в качестве гемостатической пленки. Эксперимен-

тальные исследования процесса электроформования проводились на уста-

новке Fluidnatek LE-50. Изображения электроформованных материалов 

были получены с использованием электронного сканирующего микроскопа 

LEO 1420 (Сarl Zeiss, Германия). Доказано, что способ приготовления рас-

твора оказывает существенное влияние на структуру и морфологию нано-

волокнистого материала с добавлением таргет-компонентов. При этом 

при использовании гемостатических таргет-компонентов структура нано-

волокнистого материала не оказывает значительного влияния на свойства 

получаемой гемостатической пленки. На основе анализа полученных резуль-

татов предложен способ приготовления прядильного раствора. 
 
Currently, various targeted materials, coatings and substances are being devel-

oped for the needs of biomedicine. This is due to the fact that they allow to solve a 
number of specific problems that there are impossible without them. Controlling the 
structure of materials with a target delivery mechanism makes it possible to control 
its main properties, which is possible by changing the method of preparing a spin-
ning solution of a fiber-forming polymer with the addition of a target component. 
The experiments were carried out on the machine Fluidnatek LE-50. Images of the 
electrospun webs were obtained using a scanning electron microscope LEO 1420 
(Сarl Zeiss, Germany). It has been proven that the method of preparing the solution 
has an effect on the structure and morphology of the nanofibrous material with the 
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addition of target components. At the same time, when using hemostatic target com-
ponents, the structure of the nanofibrous material does not significantly influence 
on the properties of the electrospun film. Based on the obtained results analyzing 
the method for spinning solution preparing is proposed. 

 
Ключевые слова: электроформование, поливиниловый спирт, гемоста-

тическая пленка, таргет-компонент. 
 
Keywords: electrospinning, polyvinyl alcohol, hemostatic film, target compo-

nent. 
 
Одним из наиболее перспективных 

направлений разработки инновационных 

материалов для медицины является приме-

нение метода электроформования, позволя-

ющего получать нановолокнистые матери-

алы и покрытия разной структуры с задан-

ным комплексом свойств. В настоящее 

время благодаря разнообразию свойств 

нановолокнистых материалов, покрытий и 

конструкций, они стали альтернативными 

терапевтическими средствами для многих 

сфер биомедицины [1]. Исследователями 

разрабатываются электроформованные ма-

териалы из натуральных и синтетических 

полимеров с заданной скоростью биодегра-

дации, обладающие нетоксичностью и не 

вызывающие иммунного ответа у орга-

низма пациента; материалы с механизмом 

таргетной доставки, в которые включен 

специфический лекарственный компонент 

[2]; электроформованные конструкции, 

служащие подложкой для нарастания кост-

ной ткани и ткани органа, применяющиеся 

как in vivo, так и in vitro [3], и многие дру-

гие терапевтические средства, получаемые 

методом электроформования.   
Структура неоднородного электрофор-

мованного материала, произведенного с 

включением активных веществ, позволяет 

обеспечить медленное и постепенное его 

выделение, что обусловливает хорошую 

впитываемость и позволяет точно рассчи-

тать дозировку.  Именно с этим и связан по-

вышенный интерес к электроформованным 

волокнам со стороны биомедицины. В 

настоящее время ученые озабочены созда-

нием таких терапевтических средств, кото-

рые позволят с помощью механизма таргет-
доставки снизить токсическую нагрузку и 

связанные с ней побочные эффекты в орга-

низме пациента, а также сделать терапию 

интенсивной и более эффективной из-за 

прямой доставки лекарственного средства к 

пораженному органу. 
Все таргет-системы, материалы, веще-

ства и покрытия, направленные на доставку 

лекарства, состоят из вспомогательных ве-

ществ и таргет-частиц – микро- или наноча-

стиц или волокон, отвечающих за непо-

средственный перенос лекарства. При этом, 

если речь идет о создании материала, то 

необходимо большое внимание уделить его 

структуре и тем волокнам, что будут ее со-

ставлять. Структура однослойных и много-

слойных электроформованных материалов 

определяет длительность и/или последова-

тельность воздействия различных актив-

ных веществ, в связи с этим актуальным яв-

ляется проблема получения электроформо-

ванного неоднородного материала с зара-

нее спрогнозированной структурой. Для 

биомедицины проектирование свойств по-

лучаемого материала является главным во-

просом при получении материалов с меха-

низмом таргет-доставки, поскольку полу-

чаемый материал должен отвечать строгим 

требованиям по его составу, времени и ха-

рактеру биодеградации, ее условиям и др., 

а они напрямую зависят от его структуры. 
В настоящее время в мире активно ве-

дутся разработки различных таргетных ма-

териалов, покрытий и веществ для различ-

ных нужд биомедицины, поскольку это 

позволяет решить ряд специфических про-

блем, невозможных без применения таргет-
компонента. Разработки, посвященные соз-
данию таргет-систем, ведутся специали-

стами Китая, Канады, Южной Кореи, Япо-
нии, Индии, России, Таиланда и других 
стран. Исследования проводятся с исполь-
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зованием микро- и нановолокон и частиц, и 

их результатом становятся разнообразные 

материалы и вещества для различных био-

медицинских целей, таких как лечение ра-
ковых опухолей, воспалений кишечника, 

опухолей головного мозга, защиты раневых 

поверхностей от экзогенных организмов, 

доставки специфических лекарственных 

средств к пораженным внутренним органам 

и системам организма. Электроформование 

является одним из способов получения 

микро- и нановолокон, которые могут лечь 

в основу создания инновационного матери-

ала с механизмом таргет-доставки лекар-

ства. 
Волокна с включенным активным ком-

понентом широко используются в фарма-

цевтике и регенеративной медицине, тар-

гет-системах для лечения раковых опухо-

лей [4], стоматологии, раневой терапии, 

тканевой инженерии [5], для специфиче-

ской постоперационной терапии [6], когда 

необходимо, чтобы материал с лекарствен-

ным средством оставался внутри пациента, 

продолжая свое действие, и при этом ток-

сическая нагрузка и побочные эффекты 

были минимальными. Все это приводит к 

тому, что медицина нуждается в материа-

лах с точно спроектированными характери-

стиками, которые будут отвечать заданным 

качествам и дадут необходимый терапевти-

ческий эффект. Это возможно лишь в том 

случае, если понимание процесса взаимо-

действия волокнообразующего полимера с 

активным компонентом будет полным, а 

также характеристики и качество получае-

мого материала будут контролируемыми. 

Широкий спектр биодеградирующих поли-

меров может быть использован при элек-

троформовании для получения материалов, 

покрытий, сеток и других нановолоконных 

конструкций с определенным расположе-

нием волокон и структурной целостностью. 

Поверхность нановолокна может быть 

спроектирована таким образом, чтобы от-

вечать конкретным биохимическим харак-

теристикам. 
В биомедицине и косметологии приме-

няется огромное количество полимеров для 

различных назначений. Однако ко всем из 

них предъявляется специфический ряд тре-

бований, обусловленный биомедицинской 

направленностью данных полимеров. Так, 

основными требованиями, предъявляе-

мыми к нановолокнистым полимерным ма-
териалам, покрытиям и конструкциям, 
можно назвать следующие:  

- биосовместимость;  
- отсутствие токсической нагрузки на 

организм пациента и иммунного ответа; 
- специфический характер и скорость 

биодеградации;  
- способность выведения из организма 

пациента и ненакопление в тканях и орга-

нах;  
- отсутствие или сведение к минимуму 

побочных эффектов. 
Все это является узким фильтром для 

использования полимеров при производ-

стве биомедицинских материалов, так как 

соблюдение всех данных требований явля-

ется обязательным, и ни одним из них 

нельзя пренебречь. В некоторых случаях, 

если электроформованный материал или 

покрытие предполагают использование на 

коже пациента, а не внутри (при производ-

стве перевязочных средств, ожоговой тера-

пии, терапии диабетических ран и др.), тре-

бования к токсичности применяемого поли-

мера могут быть снижены. Однако не 

только особенности полимера влияют на 

возможность применения его для нужд 

биомедицины. Нередко желаемый с точки 

зрения биомедицины полимер не может 

быть использован для получения электро-

формованных материалов, так как разруша-

ется в процессе воздействия электрическим 

током или меняет свои свойства, или для 

приготовления прядильного раствора тре-

бует смешения с растворителем, не отвеча-

ющим всем требованиям безопасности. 
Целью данной работы являлось иссле-

дование влияния способа приготовления 

волокнообразующего раствора с таргет-
компонентом на структуру и морфологию 

нановолокнистого материала, а также на 

эффективность его применения в качестве 

гемостатической пленки. 
Исследования проводились на уста-

новке для формирования нановолокнистых 
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материалов Fluidnatek LE-50. Электрофор-

мование на данной установке осуществля-

ется с использованием прядильной го-

ловки, на которую подается по капилляру 

прядильный раствор. Высокое напряжение, 

прикладываемое к прядильной головке 

(эмиттеру), индуцирует в растворе поли-

мера одноименные электрические заряды, 

которые, в результате кулоновского элек-

тростатического взаимодействия, приводят 

к вытягиванию раствора полимера в тон-

кую струю, которая впоследствии расщеп-

ляется на более тонкие струи при опреде-

ленном соотношении значений вязкости, 

поверхностного натяжения и плотности 

электрических зарядов (или напряженно-

сти электростатического поля) в волокне. 

Полученные струи отверждаются за счет 

испарения растворителя, превращаются в 

волокна, и под действием электростатиче-

ских сил дрейфуют к подложке, закреплен-

ной на осадительном электроде. 
В качестве волокнообразующего поли-

мера при проведении исследований исполь-

зовался поливиниловый спирт (ПВС) марки 

Arkofil PPL (Arhroma, Швейцария). Поли-

виниловый спирт является одним из наибо-

лее распространенных полимеров, исполь-

зуемых для получения материалов меди-

цинского назначения методом электрофор-

мования, что обусловлено его относи-

тельно низкой стоимостью и уникальными 

свойствами [7]. Создание концентрирован-

ных растворов полимеров с лекарствен-

ными веществами различной природы при-

водит к получению эффективных лечебных 

средств для внутреннего и наружного при-

менения. При этом в ряде случаев физиоло-

гическая активность полимеров проявля-

ется в активизации процессов всасывания и 

проникновения лекарственных средств че-

рез слизистые оболочки, кожу и др. [8]. Бла-

годаря нетоксичности поливиниловый 

спирт может применяться в медицине в ка-

честве клеев, пластырей, стерильных сал-

феток, хирургических нитей, фармацевти-

ческих препаратов, для изготовления плаз-

мозаменяющих растворов [9].  
В качестве таргет-компонента добавок 

были выбраны хлорид железа AlCl3 и хло-

рид алюминия FeCl3. Стандартное приме-

нение солей алюминия в медицине подра-

зумевает оказание антацидного эффекта 

при пероральном приеме [10]. Препараты 

железа, как в парентеральной, так и перо-

ральной форме, ассоциируются в первую 

очередь с лечением железодефицитной ане-

мии [11], а также способны вызывать дена-

турацию белков крови с переходом в твер-

дое состояние, что позволяет реализоваться 

их гемостатическому эффекту [11]. 
В рамках исследования было приготов-

лено два волокнообразующих раствора, со-

держащих 14% ПВС, 1,7 % хлорида алюми-

ния и 0,8% хлорида железа.  
Процесс приготовления первого рас-

твора осуществлялся следующим образом. 

Вначале осуществлялось получение вод-

ного раствора ПВС на водяной бане до пол-

ного растворения гранул полимера. При 

этом массовая доля ПВС в растворе на дан-

ном этапе подбиралась таким образом, 

чтобы его содержание в окончательном 

растворе с функциональными добавками 

составила 14 %. Далее в полученный рас-

твор, охлажденный до  комнатной темпера-

туры, добавляли порошки хлорида железа 

AlCl3 и хлорида алюминия FeCl3, после 

чего помешивали до полного растворения 

солей. 
Второй исследуемый раствор был полу-

чен следующим образом. На водяной бане 

осуществлялось приготовление водного 

раствора ПВС с концентрацией 22% до пол-

ного растворения гранул полимера. Одно-

временно с этим в части дистиллированной 

воды растворялись порошки хлорида же-

леза AlCl3 и хлорида алюминия FeCl3 при 

комнатной температуре (8,5% хлорида 

алюминия и 4% хлорида железа). Далее по-

лученные растворы смешивались в соотно-

шении 31:9. 
Процесс электроформования наново-

локнистых материалов из растворов, полу-

ченных обоими способами, протекал ста-

бильно. Исследование структуры получае-

мых нановолокнистых материалов осу-

ществлялось с использованием электрон-
ного сканирующего микроскопа LEO 1420 

(Сarl Zeiss, Германия).  
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На рис. 1 и 2 представлены изображения 

структуры нановолокнистого материала 

при увеличении в 15000 раз, выработанного 

из растворов ПВС Arkofil PPL с добавле-

нием таргет-компонента, полученных пер-

вым и вторым способами приготовления 
соответственно. 

 

 
 

 Рис. 1 
 

 
 

 Рис. 2 
 

Анализ полученных изображений пока-

зал, что при приготовлении прядильного 

раствора первым способом (рис. 1) нерав-

номерность структуры получаемого нано-

волокнистого материала существенно вы-
ше, чем при использовании второго спо-

соба (рис. 2). При этом нановолокна распре-

делены по поверхности подложки относи-

тельно равномерно в обоих случаях, однако 

при приготовлении волокнообразующего 

раствора первым способом они чаще слипа-

ются между собой, образуя кластеры.  
Средний диаметр волокна при первом 

способе составил 174,77 нм, а коэффициент 

вариации по диаметру волокна – 47,3 %. 
При втором способе приготовления сред-

ний диаметр волокна снизился и составил 

131,64 нм, коэффициент вариации по диа-

метру волокна – 36,0 %. Для определения 

указанных статистических характеристик 

осуществлялись измерения 100 волокон 

каждого из образцов по пяти фотографиям, 

полученных при увеличении в 15000 раз. 
Количественная оценка равномерности 

нановолокнистого покрытия осуществля-

лась на основании анализа законов распре-

деления нановолокон по диаметру. Ранее 

было установлено, что раствор в зоне 

между эмиттером и коллектором установки 

может рассматриваться по аналогии с про-

цессом дробления частиц в других отраслях 

производства. При этом соответствие рас-

пределения логнормальному закону может 

использоваться в качестве одного из крите-

риев стабильности процесса электроформо-

вания [12]. 
В обоих случаях распределение волокон 

по диаметру соответствует логнормаль-

ному закону (рис. 3, 4), что позволяет счи-

тать процесс расщепления струи на всем 

пути от эмиттера до коллектора стационар-

ным. 
 

 
 

Рис. 3 
 

 
 

Рис. 4 
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На рис. 3 представлена гистограмма рас-

пределения диаметров нановолокон в об-

разце, полученном из раствора, приготов-

ленного первым способом, на рис. 4 – вто-

рым способом. 
Оценку специфической фармакологиче-

ской активности фармацевтической компо-

зиции на основе алюминия хлорида прово-

дили методом моделирования паренхима-

тозного кровотечения на печени четырех 
крыс. С помощью продольного разреза по 

белой линии живота животным выполняли 

лапаротомию после предварительного вве-

дения тиопенталового наркоза, дозу кото-

рого рассчитывали на килограмм массы 

тела. Для создания повреждения на поверх-

ности печени данный орган выводили в 

просвет раны для проведения резекции 

скальпелем. Срезанный сегмент образовы-

вал рану с ровными краями и равномерной 

кривизной, площадью около 1 см2 и глуби-

ной приблизительно 0,1 см. После прове-

денной манипуляции измеряли время оста-

новки кровотечения после нанесения об-

разца гемостатической пленки.   
Установлено, что среднее время оста-

новки кровотечения без нанесения лекар-

ственного препарата (естественная оста-

новка) составляет 261,8 с. При использова-

нии пленки медицинской двух видов было 

отмечено ее плотное прилегание к краям 

раны, она не прорывалась и не растворялась 
потоком крови, то есть гемостаз достигался 

мгновенно. На 6-е сутки следов пленки на 

печени не наблюдалось, поэтому после ис-

пользования лекарственного препарата по-

требность в его смывании или удалении 

иным способом отсутствовала в связи с био-
деградируемыми свойствами материала, 

которые обеспечиваются видом волокнооб-

разующего полимера и малой толщиной во-

локон, из которых состоит получаемая 

пленка. Таким образом, исследования пока-

зали, что способ приготовления прядиль-

ного раствора не оказывает значимого вли-

яния на физико-химические, терапевтиче-

ские и эксплуатационные показатели полу-

чаемых нановолокнистых гемостатических 

пленок. 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Полученные результаты свидетель-

ствуют о повышенной неравномерности 

структуры нановолокнистого материала из 

прядильного раствора, полученного пер-

вым способом приготовления, при сохране-

нии качественных характеристик получае-

мых нановолокон, что позволяет количе-

ственно подтвердить тот факт, что способ 

приготовления раствора оказывает суще-

ственное влияние на структуру и морфоло-

гию нановолокнистого материала с добав-

лением таргет-компонентов. Однако при 

использовании данных таргет-компонентов 

структура нановолокнистого материала не 

оказывает существенного влияния на свой-

ства получаемой гемостатической пленки. 

Следовательно, выбор способа приготовле-

ния прядильного раствора следует осу-

ществлять исходя из его удобства.  
Можно сделать вывод, что более удоб-

ным в практическом применении является 

первый способ приготовления прядильного 

раствора, так как он состоит из меньшего 

количества этапов. Кроме того, в случае 

применения второго способа необходимо 

повышать концентрацию поливинилового 

спирта в растворе до введения в него гемо-

статических добавок. Это приводит к за-

труднениям в приготовлении, увеличении 

времени растворения гранулы ПВС. 
Следовательно, рациональным является 

первый из описанных в работе способ полу-

чения раствора для электроформования ге-

мостатических пленок, который предпола-

гает растворение функциональных добавок 

непосредственно в подготовленном рас-

творе ПВС. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОВОЛОКОН НА ОСНОВЕ  
ПОЛИ-3-ГИДРОКСИБУТИРАТА МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ 

 
PRODUCTION OF POLY-3-HYDROXYBUTYRATE- 

BASED FIBERS BY ELECTROSPINNING 
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В работе исследуется влияние различных параметров на получение волокон 

из полигидроксибутирата методом электроспиннинга. К исследуемым пара-

метрам относятся: концентрация полимера в растворе, приложенное напря-

жение между иглой и коллектором и скорость подачи раствора. Показано, что 

волокна с наименьшими дефектами и минимальным средним диаметром полу-

чаются при концентрации полимера 8 мас.%, напряжении между иглой и кол-

лектором, равным 30 кВ, и скорости подачи раствора 0,3 мл/ч. 
 
In work, the influence of various parameters on the production of fibers from 

polyhydroxybutyrate by electrospinning is studied. The parameters under study in-
clude: the concentration of the polymer in the solution, the applied voltage between 
the needle and the collector, and the solution feed rate. It is shown that fibers with 
the smallest defects and the minimum average diameter are obtained at a polymer 
concentration of 8 wt.%, a voltage between the needle and the collector equal to 30 
kV, and a solution flow rate of 0.3 ml/h. 

 
Ключевые слова: нановолокна, электроформование, полигидроксибутират. 
 
Keywords: nanofibers, electrospinning, polyhydroxybutyrate. 

 
Введение 
Развитие современной науки предпола-

гает постоянное совершенствование или 

создание новых и универсальных материа-

лов с улучшенными свойствами. Такими 

материалами могут выступить наноматери-

алы. Наноматериалы – это общий термин, 

характеризующий все типы материалов с 

характеристическими размерами элемен-

тов от 0,1 до 500 нм. Наноматериалы могут 

существовать в различных видах: нано-

трубки, нанопорошки, нановолокна, тонкие 

пленки, нанопроволоки и т.д. Особый инте-

рес приобретают нановолокна из-за боль-

шого отношения длины волокна к его диа-

метру. Нановолокна используются в раз-

личных областях промышленности, таких 

как батареи [1] и топливные элементы [2], 
транзисторы [3], композиты для аэрокосми-

ческих конструкций, доставка лекарств [4] 
и тканевая инженерия [5]. 

Для получения нановолокон могут быть 

использованы различные методы, такие как 

вытягивание, темплатный метод, метод 

электроформования (электроспиннинг) и 

магнитоспиннинг. Наиболее перспектив-

ный процесс производства нановолокон яв-

ляется электроспиннинг. Электроспиннинг 

– это процесс, который приводит к получе-

нию нановолокон в результате действия 

электростатических сил на электрически 

заряженную струю полимерного раствора 

mailto:mv_uspenskaya@mail.ru
mailto:r.o.olekhnovich@mail.ru
mailto:hongthanhtropical@gmail.com
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или расплава. Метод электроспиннинга 

был впервые предложен в 1934 году 

Формхалсом. В процессе формования нано-

волокон электрическое напряжение при-

кладывается к раствору (расплаву) поли-

мера. Электростатическое взаимодействие 

приводит к вытягиванию раствора поли-

мера в тонкую струю. Полученная струя 

может делиться на более тонкие струи при 

определенном соотношении значений вяз-

кости, поверхностного натяжения и плот-

ности электрических зарядов (или напря-

женности электростатического поля) в во-

локне. После вытягивания раствора поли-

мера растворитель испаряется, а сама струя 

осаждается на коллекторе. 
К основным факторам, влияющим на 

морфологию нановолокон методом элек-

троформования, относят: параметры поли-

мерных растворов, технические параметры 

и параметры окружающей среды. Счита-

ется, что параметры полимерных растворов 

имеют более важное значение, чем осталь-

ные параметры. Было показано, что при по-

вышении молекулярной массы используе-

мых полимеров возрастает вязкость раство-

ров и увеличивается диаметр получаемых 

нановолокон [6], [7], [8]. При низком по-

верхностном натяжении образуются капли 
раствора [9], а проводимость раствора су-

щественно влияет на процесс образования 
"конуса Тэйлора" [8]. Также напряжение 

между коллектором и иглой, скорость по-

дачи раствора, растояние между иглой и 

коллектором влияют на морфологию нано-

волокон [10]. Повышение температуры 

приводит к получению нановолокна с не-

большим диаметром, а увеличение влажно-

сти приводит к увеличению пористости [8]. 
Основные закономерности влияния различ-

ных факторов на морфологию нановолокон 

методом электроформования установлены, 

но для разных полимеров или смесей ис-

пользуются индивидуальные наборы тех-

нических параметров, поэтому исследова-

ние влияния различных параметров на 

морфологию нановолокон методом элек-

троформования на основе конкретного по-
лимера или смеси полимеров является акту-

альным. 

Поли-3-гидроксибутират (ПГБ) – при-

родный биополимер из семейства полигид-

роксиалканоатов, который обладает био-

совместимостью и биоразлагаемостью. 

ПГБ представляет собой кристаллический 

полимер, поэтому пленки на его основе об-

ладают высокой кристалличностью [11], 
способствующей разрушению пленок при 

эксплуатации. Как результат, во многих ис-

следованиях ПГБ смешивают c другими по-

лимерами для улучшения физико-механи-

ческих свойств. Были получены волокни-

стые мембраны с биоразлагаемым поли-

эфирным полигидроксибутиратом и поли-
ε-капролактоном для медицинского приме-

нения [12], получены мембраны на основе 

поли (3-гидроксибутирата) (ПГБ) и хито-

зана для применения в тканевой инженерии 

[13], созданы мембраны на основе ПГБ–

CaAlg для разделения масла и воды [14] или 

мембран на основе ПГБ/ПБТ для удаления 

бактерий из воды [15]. Хотя ПГБ обладает 
многими положительными свойствами, ко-

личество исследований по применению 

ПГБ мало, таким образом, исследование 

мембран на основе ПГБ методом электро-

формования является важной и актуальной 

задачей. В настоящей работе исследовано 

влияние концентрации ПГБ, напряжения 

между иглой и коллектором и скоростью 

подачи раствора на морфологию волокон 

на его основе. 
Материалы и методы исследования 
Материалы 
В работе использованы: поли-3-гидрок-

сибутират в виде гранул с маркой "Aonilex 
X151A", производится компанией Kaneka 

Corporation, Япония; хлороформ "ЭКОС-1", 
Россия. 

Приготовление полимерного раствора 
Были подготовлены растворы с концен-

трацией ПГБ: 6; 8; 10; 12 масс.%. Растворе-

ние заданного количества ПГБ производи-

лось на магнитной мешалке при 40 °C в те-

чение 3 ч. 
Получение образцов 
Формирование ПГБ волокон проводи-

лось с использованием установки электро-

спиннинга NANON-01A, MECC CO., LTD, 
Япония. Для получения электроформован-
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ных волокон на основе ПГБ были использо-

ваны следующие технологические пара-

метры: напряжение между иглой и коллек-

тором от 15 до 30 кВ, скорость подачи рас-

твора от 0,2 до 0,5 мл/ч, расстояние между 

иглой и коллектором 15 см. Полученные 

волокна осаждались на предметные стекла 

размером 75×25 мм. 
 

6% 

   
8% 

   
10% 

   
12% 

   
Рис. 1 

 
Метод исследования 
Фотографии полученных образцов на 

микроскопе Olympus STM6. Средний диа-
метр волокон был определен при помощи 

программы ImageJ. Гистограммы распреде-

ления диаметров волокон были построены 

в Origin Pro. 
3. Результаты и обсуждения  
Как указано в [7], изменение концентра-

ции раствора сильно влияет на морфологию 

волокон за счет изменения вязкости. На 

рис. 1 представлены фотографии получен-

ных нановолокон и распределение их диа-

метров при изменении концентрации ПГБ в 

растворе от 6 до 12% и использовании в ка-

честве растворителя хлороформа. На рис. 2 
приведена зависимость среднего диаметра 

полученных нановолокон от концентрации. 

Как видно из фотографий на рисунке, 
при концентрации ПГБ меньше 8 мас.% об-

разуются волокна со  множественными де-

фектами в виде "капля".  
 

 
 

Рис. 2 
 
При повышении концентрации ПГБ с 8 

до 12 мас.% количество дефектов уменьша-

ется. Как видно из рис. 2, при повышении 
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концентрации ПГБ увеличивается диаметр 

получаемых волокон с 0,8 до 1,2 мкм (рис. 2 
– зависимость среднего диаметр ПГБ воло-

кон от концентрации раствора). 
Изменение напряжения между иглой и 

коллектором приводит к изменению вели-

чины электростатических сил, действую-

щих на заряженную струю полимерного 

раствора. На рис.3 представлены фотогра-

фии полученных волокон при разных 

напряжениях между иглой и коллектором. 
На рис. 4 представлена зависимость сред-

него диаметра волокна от приложенного 

напряжения.  
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Рис. 3  
 

 
 

Рис. 4  

Из рисунков видно, что при увеличении 

приложенного напряжения между иглой и 

коллектором число дефектов в полученных 

волокнах уменьшается. При этом средний 

диаметр получаемых волокон остается при-

мерно одинаков 820 нм. 
Одним из факторов, влияющих на мор-

фологию волокон, является скорость по-

дачи раствора. На рис.е 5 представлены фо-
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при изменении скорости подачи раствора 

от 0,2 до 0,5 мл/ч. На рис. 6 представлена 

зависимость среднего диаметра получае-

мых волокон при варьировании скорости 

подачи раствора. 
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Рис. 5  

 
 

Рис. 6 
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лектором 30 кВ и расстоянии между иглой 

и коллектором, равным 15 см. 
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Трудности создания широкого ассортимента одежды изо льна связаны с 

повышенной природной жесткостью волокна. Ферментативные способы 

умягчения льняных материалов, наряду с экологичностью производствен-

ных процессов и получаемой продукции, обеспечивают возможность селек-

тивного воздействия на биополимерные компоненты волокна и высокую 

устойчивость эффекта при эксплуатации изделия. На примере ткани с 

натуральной серой окраской волокна проведено исследование влияния селек-

тивного извлечения лигнина и гемицеллюлоз, а также ферментативной мо-

дификации целлюлозы на изменение жесткости материала. Содержание 

лигнина варьировали в интервале 5,1…0,2 мас.% путем экстракции диокса-

ном. Селективное извлечение гемицеллюлоз с изменением их содержания от 

8,4 до 2,2 мас.% обеспечивали гомогенными препаратами эндогалактаназы и 

эндоксиланазы. Жесткость ткани на изгиб оценивали консольным методом. 

Получена математическая модель влияния полимерных спутников льняной 

целлюлозы на жесткость ткани, отражающая разнонаправленное влияние 

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

ботка лабораторной технологии градиентного мягчения льняных полуфабрикатов с использованием жидкостной 

и маломодульной ферментативной обработки и лабораторных образцов ферментных препаратов, изготовление и 

исследование лабораторных образцов швейных изделий легкого и костюмного ассортимента». 
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лигнина и гемицеллюлоз в разных структурных зонах волокна. В ткани из 

серого льняного волокна усиление жесткости под влиянием лигнина компен-

сируется эластичностью структурных участков, формируемых разветв-

ленными макромолекулами гемицеллюлоз. Показано, что снижение жест-

кости материалов возможно за счет регулируемой деструкции лигнина или 

целлюлозы при максимальном сохранении гемицеллюлозных соединений. 

Наименьший уровень жесткости достигается при содержании в волокне 

лигнина 1,0…1,5 мас.%, гемицеллюлоз 6,5…7 мас.%. Предложенные методы 

биомодификации с использованием целлюлаз обеспечивают снижение 

жесткости исходной ткани в 1,23 раза.  
 
The increased natural stiffness of linen fiber causes certain difficulties during 

creating a wide range of linen clothing. Enzymatic methods of linen materials sof-
tening, along with the environmental friendliness of processes and products, provide 
the possibility of a selective effect on the biopolymer components of the fiber and a 
high stability of the effect during wearing clothes. For a fabric with a natural gray 
fiber color (self-color of flax), we studied the effect of selective extraction of lignin 
and hemicelluloses, as well as enzymatic modification of cellulose on a change in 
the stiffness of the material. We varied the content of lignin in the range of 5.1...0.2 
wt.% by extraction with dioxane, and the selective extraction of hemicelluloses was 
provided by homogeneous preparations of endogalactanase and endoxylanase with 
a change in their content from 8.4 to 2.2 wt.%. The bending stiffness of the fabric 
was evaluated by the cantilever method. As a result, we have obtained a mathemati-
cal model of flax cellulose polymer satellites influence on the stiffness of the fabric, 
which reflects the multidirectional influence of lignin and hemicelluloses in differ-
ent structural zones of the fiber. We found that in a fabric made of gray flax fiber, 
the increase in stiffness under the influence of lignin is compensated by the elasticity 
of the structural regions formed by branched hemicellulose macromolecules. The 
article shows that the reduction of the stiffness of materials is possible due to the 
controlled destruction of lignin or cellulose with the maximum preservation of hem-
icellulose compounds. The lowest level of rigidity is achieved when the content of 
lignin in the fiber is 1.0 ... 1.5 wt.%, hemicelluloses 6.5 ... 7 wt.%. The proposed 
methods of biomodification using cellulases provide a 1.23-times decrease in the 
stiffness of the original fabric. 

 
Ключевые слова: льняная ткань, содержание лигнина и гемицеллюлоз, 

биомодификация, целлюлазы , жесткость на изгиб. 
 
Keywords: linen fabric, lignin and hemicellulose content, biomodification, cel-

lulases, bending stiffness. 
 
Одним из базовых  свойств материалов, 

определяющих возможность создания за-

данной объемно-силуэтной формы швей-

ных изделий, является жесткость полотен 

при изгибе [1], [2]. Проблема моделирова-

ния упругодеформационных свойств стоит 

особо остро при создании одежды из льно-

волокнистых материалов, обладающих вы-

сокой природной жесткостью, которую свя-

зывают, прежде всего, с присутствием лиг-

нина [3]. Требует выяснения также и роль 

гемицеллюлозных соединений, присутст-
вие которых, по мнению биологов [4], обес-

печивает растениям устойчивость к дей-

ствию внешних нагрузок и способствует вос-

становлению исходного состояния, что поз-

воляет называть их "мышцами" растений, об-

ладающими сократительными свойствами.  
Постоянно совершенствуются методы 

снижения жесткости тканей из целлюлоз-
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ных волокон с использованием химических 

мягчителей, в частности, на основе четвер-

тичных аммониевых соединений и силико-

новых препаратов [5], [6]. Однако их при-

менение сопряжено с рядом недостатков, в 

том числе придаваемое тканям ощущение 

жирности, низкая биологическая расщепля-

емость мягчителей и кратковременность 

эффекта в связи с вымыванием препаратов 

в процессах стирки [7]. В связи с этим в 

практику эксплуатации одежды из целлю-

лозных волокон вошло регулярное приме-

нение при стирке умягчающих кондицио-

неров, в частности, на основе катионных 

поверхностно-активных веществ [8].  
Вместе с тем, известны рекомендации по 

снижению жесткости льняных материалов за 

счет воздействия ферментных препаратов на 

основной волокнообразующий полимер – 
целлюлозу [9…11]. Важные преимущества 

ферментативного умягчения перед использо-

ванием химических мягчителей заключа-

ются в устойчивости эффекта к последую-

щим стиркам [12], а также в возможности се-

лективного воздействия на нужный вид био-

полимерных компонентов. Однако в вопро-

сах выбора объекта воздействия между ис-

следователями нет единого мнения.  
Цель настоящего исследования состоит 

в выявлении зависимости "состав–свой-

ство", позволяющей регулировать уровень 

жесткости деталей швейного изделия за 

счет целенаправленного воздействия на 

биополимерную систему льноволокни-

стого материала. 
Материалы и методы исследования 
В исследовании использовали серую 

льняную ткань арт. 115 (Оршанский льно-

комбинат, Беларусь).  
Анализ полимерного состава льняного 

волокна исходной и модифицированной 

ткани проводили согласно [13] путем по-

следовательной экстракции компонентов и 

фотометрического анализа их окрашенных 

комплексов с о-толуидином. Пектин извле-

кали 1%-ным раствором лимоннокислого 

аммония, гемицеллюлозы – 2%-ным раство-

ром HCl, целлюлозу – 0,1%-ным медно-ам-

миачным раствором. Содержание лигнина в 

остатке определяли весовым методом.  
Для экстракции лигнина использовали 

диоксан, варьируя длительность воздей-

ствия. Для селективного извлечения геми-

целлюлоз ткань обрабатывали раствором го-

могенных препаратов эндогалактаназы и 

эндоксиланазы (фирма ICN).  
Измерение жесткости образцов ткани 

(EI, мкНсм2) осуществляли консольным 

методом на приборе ПТ-2 в соответствии с 

ГОСТ 10550–93. 
Обсуждение результатов  
Для сохранения благородного серого 

оттенка исследуемая ткань изготавливается 

из волокна, подвергнутого только щелоч-

ной варке без воздействия окислителей, и 

характеризуется высоким содержанием 

лигнина (Л) и гемицеллюлозных соедине-

ний (Г): 5,1 и 8,4 мас.% соответственно. 
При этом материал обладает жесткостью 

более 85,5 мН·см2, что превышает желае-

мый уровень показателя для большинства 

изделий мягкопластичных и мягкофиксиро-

ванных форм. В частности, такая ткань не поз-

воляет получить изделия мягкой формы, 

прилегающие к телу в области талии или 

свободно струящиеся ниже бедер. 
В табл. 1 приведены результаты анализа 

жесткости образцов льняной ткани при ва-

рьировании остаточного содержания поли-

мерных спутников льняной целлюлозы по-

сле экстракционных обработок. 

Т а б л и ц а  1  
Показатель жесткости ткани (EI , мН·см2) при содержании в волокне полимеров 

лигнина, 

мас.% 
гемицеллюлозных соединений, мас.% 

8,4 7,4 7,1 6,5 5,9 4,6 3,4 2,2 
5,1 83,51 83,01 83,27 84,34 86,16 92,69 - - 
4,4 54,46 53,95 54,21 55,29 57,11 63,64 - - 
3,5 26,41 25,91 26,17 27,24 29,06 35,59 44,75 56,91 
2,7 10,27 9,77 10,02 11,10 12,93 19,46 28,61 40,77 
2,1 3,60 3,10 3,35 4,42 6,25 12,78 21,94 34,10 
1,5 1,58 1,08 1,33 2,40 4,23 10,76 19,92 32,08 
1,1 2,82 2,32 2,57 3,65 5,47 12,00 21,15 33,32 
0,2 13,17 12,67 12,92 14,00 15,82 22,35 31,51 43,67 
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Полученные результаты демонстри-

руют, что удаление лигнина способствует 

снижению показателя жесткости льняной 

ткани. Вместе с тем, глубокая делигнифи-

кация, обеспечивающая уровень остаточ-

ного содержания лигнина менее 1,5 мас.%, 

сопровождается нарастанием величины EI.  
Примечательно, что при удалении геми-

целлюлоз вслед за небольшим снижением 

величины EI в области Г = 7…7,5 мас.% 

наблюдается существенное нарастание 

жесткости ткани. При Л = 3,5 мас.% пони-

жение содержания гемицеллюлоз до 

2 мас.% дает 2-кратный прирост показателя 

EI, что эквивалентно результату увеличе-

ния массовой доли лигнина до 4,4 мас.%.  
Обработка экспериментальных данных 

с применением методов регрессионного 

анализа позволила описать комплексное 

влияние варьируемых параметров биополи-

мерной системы льняного волокна на кон-

тролируемый показатель механических 

свойств ткани:  

 
2 2EI=77,49-19,91Л+6,46Л -15,97Г+1,04Г ; r=0,973  .                       (1) 

 
 

Использование биномиальной формы 

зависимости по каждой переменной в полу-

ченной модели отражает различие зон 

структурной дислокации биополимеров и 

разнонаправленное их влияние на величину 

жесткости ткани. Квадратичные члены 

уравнения (1) отражают роль массивных 

зон дислокации жесткосшитых структур 

лигнина между элементарными льняными 

волокнами, а также гемицеллюлоз в по-

верхностном слое инкрустов. Линейные 

члены уравнения (1) описывают влияние 

лигноуглеводного комплекса в структуре 

элементарного волокна.  
Представленные на рис. 1 концентраци-

онные зависимости результирующего 

вклада полимеров в изменение жесткости 

(∆EI) ткани демонстрируют результат раз-

нонаправленного действия лигнина и геми-

целлюлоз в разных структурных зонах. 
Для лигниновой компоненты квадра-

тичный и линейный переменные в зависи-

мости (1) уравнивают друг друга при 

Л = 3,0 мас.%. При дальнейшем уменьше-

нии массовой доли лигнина показатель EI 
продолжает снижаться за счет преобладаю-

щего вклада линейного члена функции. 

Минимум соответствует значению 

Л = 1,25 мас.%, ниже которого величина 

суммарного вычитаемого вклада лигнино-

вых веществ начинает сокращаться, обра-

щая результат глубокой делигнификации в 

негативный эффект повышения жесткости 

ткани. 

  
 

Рис. 1 
 
Представленные результаты демонстри-

руют важность сохранения гемицеллюлоз-

ных соединений в волокне на стадиях обра-

ботки льняных тканей. Однако даже при 

подготовке волокна в наиболее щадящем 

режиме для производства "серых" полотен 

достигается оптимум в извлечении поли-

мера из элементарных волокон и из окружа-

ющих их связующих веществ.  
Расчеты показывают, что квадратичный 

и линейный члены уравновешивают друг 

друга за пределами экспериментально ис-

следуемого интервала – при значении 

Г = 14,5 мас.%, когда бóльшая часть геми-

целлюлоз дислоцируется в массивных ин-

крустирующих образованиях на поверхно-

сти лубяных пучков. Удаление инкрустов 

является технологически оправданной ста-

дией разрушения полисахаридных спутни-
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ков льняной целлюлозы, но этот процесс 

практически полностью завершается при 

подготовке волокна к прядению [13...15]. 
Кривая Г на рис. 1 наглядно отражает, что 

при производстве отбеленного и окрашен-

ного ассортимента льняных тканей после-

дующие за щелочной варкой химические 

обработки (окислительная варка ровницы, 

беление тканей) неминуемо приведут к по-

бочному эффекту – повышению жесткости 

ткани. 
Разработанная математическая модель 

"состав – свойство" позволяет определить 

технологический оптимум остаточного со-

держания лигнина и гемицеллюлоз для 

обеспечения наименьшего уровня жестко-

сти льняной ткани: Л = 1,0…1,5 мас.% и Г 

= 6,5…7 мас.%. Следовательно, при обос-

новании субстратной селективности дей-

ствия компонентов полиферментной ком-

позиции для умягчающей отделки льняных 

материалов важно учитывать, насколько 

далеко фактическое содержание лигнина и 

гемицеллюлоз в используемых льняных по-

лотнах от указанного концентрационного 

оптимума. 
Свободный член уравнения (1), по-ви-

димому, можно рассматривать как вклад 

структурного фактора в величину показа-

теля жесткости ткани, для обозначения ко-

торого вводим символ СФ. Величина струк-

турного фактора отражает роль линейной 

плотности и степени крутки пряжи, вида 

переплетения и других параметров тек-

стильного продукта. Вместе с тем, пара-

метр СФ можно использовать для характе-

ристики изменений в структуре элементар-

ного волокна, происходящих в условиях 

ферментативного воздействия на целлю-

лозу. С этой целью уравнение (1) преобра-

зуем для вычленения из экспериментально 

определяемых значений жесткости биомо-

дифицированных образцов ткани (EIэксп) 
составляющих, которые привносятся при-

сутствующими в волокне образованиями 

лигнина и гемицеллюлоз: 
 

эксп 2 2СФ=EI +19,91Л-6,46Л +15,97Г-1,04Г . (2) 
 
Информативность предложенного кри-

терия отражают представленные в табл. 2 

результаты воспроизведения известного 

способа ферментативного мягчения [9] с 

применением целлюлазной композиции 

Целловиридин Г20х (производился Берд-

ским заводом биологических препаратов), а 

также при обработке четырьмя промыш-

ленно выпускаемыми в настоящее время 

целлюлазными препаратами.  

 
Т а б л и ц а  2  

№ 
п/п Биопрепарат Л, мас.% Г, мас.% EIэксп, мН·см2 СФ, мН·см2 

0 − 5,1 8,4 83,51 77,49 
1 Целловиридин Г20х 5,1 5,9 78,83 70,15 

2 Rucolase ZLL   
(Rudolf Chemie, Германия) 5,1 8,4 73,53 67,50 

3 Conzyme TM90  
(Sunson group, Китай) 5,1 7,2 67,92 62,51 

4 ЦеллоЛюкс А  
(Сиббиофарм, Россия) 5,1 5,7 78,43 69,19 

5 Целлюзим ультра  
(Энзим, Украина) 5,3 3,3 86,44 51,88 

 
 
Воздействие целлюлазных препаратов 

не приводит к снижению содержания лиг-

нина в льняных материалах. Относительная 

величина показателя может даже повы-

шаться при снижении массы биомодифици-

рованного образца в результате существен-

ной деструкции гемицеллюлозных соеди-

нений, что зафиксировано в случае обра-

ботки препаратом Фекорд 2012С. 
При обработке ткани Целловиридином 

Г20х наряду с целевым каталитическим 

воздействием на целлюлозу наблюдается 

деструкция гемицеллюлоз. Уменьшение их 

содержания в льняном материале на ⅓ яв-
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ляется неблагоприятным побочным эффек-

том. Тем не менее, величина EIэксп снижа-

ется в 1,06 раза, что обусловлено влиянием 

целлюлаз на состояние клеточной стенки 

элементарных волокон. 
Препарат Rucolase ZLL благодаря се-

лективному воздействию на микрофиб-

риллы целлюлозы обеспечивает снижение 

жесткости исключительно за счет измене-

ния величины структурного фактора в 1,15 

раза. Вместе с тем, надо учитывать, что 

промышленные целлюлазные препараты 

часто содержат в своем составе эндогенные 

ферменты β-глюканазного и ксиланазного 

комплексов, катализирующие гидролиз ге-

мицеллюлозных соединений [16]. При этом 

и целлюлаза (эндо-1,4-β-глюканаза) также 

способна катализировать деполимериза-

цию не только макромолекул целлюлозы, 

но и разветвленных β-глюканов. 
Деструкция гемицеллюлоз допустима, 

как отмечалось, лишь до уровня технологи-

ческого оптимума по величине их остаточ-

ного содержания (6,5…7 мас.%). Это 

наглядно демонстрирует результат моди-

фикации волокнистого материала препара-

том Conzyme TM90. В этом случае общее 

снижение величины показателя EIэксп на 

15,59 мН·см2 лишь на 4% обусловлено уда-

лением избыточного количества гемицел-

люлоз и на 96% определяется уменьшением 

значения структурного фактора.  
Максимальное понижение величины 

СФ (в 1,5 раза) обеспечивает воздействие 

препарата Целлюзим ультра. Однако чрез-

мерная побочная деструкция гемицеллю-

лозных соединений полностью нивелирует 

результат структурной модификации цел-

люлозной основы волокнистого материала. 
Уравнение (2) позволяет сопоставить 

значимость структурного фактора и резуль-

тирующего влияния массовой доли поли-

мерных спутников целлюлозы в изменение 

уровня жесткости биомодифицированных 

материалов. На рис. 2 представлена графи-

ческая интерпретация весомости вклада ва-

рьируемых параметров (EI) в интеграль-

ную величину показателя EIэксп с сохране-

нием нумерации образцов, указанной в 

табл. 2. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Из диаграммы следует, что как для ис-

ходного образца (0), так и для биомодифи-

цированных образцов 1...4 благоприятное 

соотношение содержания в волокне поли-

мерных спутников льняной целлюлозы 

обеспечивает компенсацию усиления жест-

кости под влиянием лигнина EI(Л) за счет 

эластичности структурных участков, фор-

мируемых разветвленными макромолеку-

лами гемицеллюлоз EI(Г). Снижение 

вклада структурного фактора за счет депо-

лимеризующего воздействия на целлюлозу 

EI(СФ) определяет эффективность изме-

нения результирующего показателя EIэксп.  
В образце 5 баланс между разнонаправ-

ленным действием лигнина и гемицеллю-

лоз нарушается и, несмотря на эффектив-

ное понижение вклада структурного фак-

тора, желаемый эффект умягчения серого 

льняного полотна достичь не удается в ре-

зультате доминирующего влияния присут-

ствующих в материале межволоконных од-

ревеснений.   
 

В Ы В О Д Ы 
 

Режимы подготовки льняного волокна 

для получения тканых полотен с натураль-

ной серой окраской обеспечивают сбалан-

сированное содержание лигнина и гемицел-

люлозных соединений, которое компенси-

рует их разнонаправленное влияние на уро-

вень жесткости и обеспечивает необходи-

мые деформационные свойства материала 

для формирования пряжи и тканого по-

лотна. Для снижения жесткости серых тка-
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ней возможно использование нескольких 

альтернативных вариантов.  
Величина показателя жесткости пони-

жается при уменьшении содержания в во-

локне лигнина, что будет сопровождаться 

ослаблением натуральной окраски волокна. 

Показана необходимость предотвращения 

чрезмерного удаления гемицеллюлозных 

соединений, способствующих проявлению 

эластичности льняных материалов. Полу-

чена корреляционная зависимость для опи-

сания влияния полимерных спутников 

льняной целлюлозы на жесткость льняной 

ткани при изгибе. Наименьший уровень 

жесткости достигается при остаточном со-

держании в волокне лигнина 

1,0…1,5 мас.% и гемицеллюлозных соеди-

нений 6,5…7 мас.%.    
Снижение жесткости льняной ткани мо-

жет быть достигнуто при регулируемом 

ферментативном воздействии на основной 

волокнообразующий полимер. Для оценки 

действия целлюлаз предложена зависи-

мость, позволяющая вычленить величину 

показателя "структурный фактор (СФ)", ко-

торый на 95% определяет уровень жестко-

сти исходной льняной ткани и чувстви-

тельно реагирует на деполимеризацию 

микрофибрилл целлюлозы. Максимально 

достигнуто снижение величины СФ на 25,6 

мН·см2, что составляет более 30% от 

уровня жесткости исходной ткани. При 

этом важно контролировать нежелательное 

побочное воздействие ферментных препа-

ратов на гемицеллюлозные соединения. 
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Катионизация хлопковых материалов позволяет интенсифицировать 

процесс их крашения за счет сокращения длительности, снижения энерго-

затрат и негативного воздействия на окружающую среду. При этом дости-

гаются более высокий выход цвета и устойчивость окрасок к физико-хими-

ческим воздействиям по сравнению с материалами, окрашенными традици-

онным способом.  
Целью проводимых в работе исследований является повышение качества 

окрашивания хлопчатобумажного трикотажного полотна активными 

красителями в результате использования эффективных рецептур предвари-
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тельной модификации текстильного материала. Предлагаемые компози-

ции предполагают использование в составе модификаторов катионных со-

единений, изменяющих заряд волокна с отрицательного на положительный 

и тем самым повышающих сорбцию и фиксацию анионных активных краси-

телей.  
В работе использовались спектрофотометрические методы исследова-

ний, позволяющие оценить изменения колористических и прочностных 

свойств окрасок при осуществлении различных технологий крашения и при 

использовании различных модификаторов. Показано, что обработка тек-

стильного материала катионными препаратами различных российских 

компаний позволяет по интенсивности получаемых окрасок и прочности к 

трению и мокрым обработкам, получить более доступную по цене продук-

цию высокого качества. 
 

Cationization of cotton materials makes it possible to intensify the dyeing process 
by reducing its duration, energy consumption and negative impact on the environ-
ment. At the same time, a higher color yield and resistance of colors to physical and 
chemical influences are achieved in comparison with materials dyed in the tradi-
tional way. 

The purpose of the research carried out in the work is to improve the quality of 
dyeing of cotton knitted fabric with fiber-reactive dyes as a result of the use of effec-
tive formulations for the preliminary modification of textile material. The proposed 
compositions involve the use of cationic compounds in the composition of the mod-
ifiers, which change the charge of the fiber from negative to positive and thereby 
increase the sorption and fixation of anionic active dyes. 

In the work, spectrophotometric research methods were used to evaluate changes 
in the color and strength properties of colors in the implementation of various dyeing 
techniques and with the use of various modifiers. It is shown that the processing of 
textile material with cationic preparations from various Russian companies allows, 
in terms of the intensity of the resulting colors and the strength to friction and wet 
treatments, to obtain more affordable high-quality products. 

 
Ключевые слова: трикотажное полотно, активные красители, краше-

ние, катионизация. 
 
Keywords: knitted fabric, fiber-reactive dyes, dyeing, cationization. 

 
Формирование прочной окраски на тек-

стильном материале является одной из 

главных целевых функций отделочного 

производства. Особенно это касается ак-

тивных красителей, применение которых 

для колорирования текстильных материа-

лов всегда являлось более привлекатель-

ным и в колористическом плане, и с точки 
зрения экологической безопасности гото-

вых изделий. 
Главная задача при построении техно-

логического процесса заключается в том, 

чтобы достигнуть наиболее полной фикса-
ции красителя волокном с образованием 

прочной ковалентной связи. Если говорить 

о процессе крашения активными красите-

лями, то он бывает непрерывным, периоди-

ческим, и полунепрерывным. Первый 

больше подходит для хлопчатобумажных 

тканых материалов, второй и третий неза-

менимы при крашении трикотажных поло-

тен. Наиболее уязвимым местом в техноло-

гии "активного крашения" является дости-
жение прочности получаемых окрасок, ко-
торые чаще зависят как от качества самих  

красителей, так и от технологии их исполь-

зования. 
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Наиболее примечательный химический 

прием интенсификации процесса колори-

рования хлопчатобумажных тканей актив-

ными красителями состоит в применении 

четвертичных аммониевых соединений для 

предварительной обработки тканей [1...3]. 
Этот процесс называется катионизацией. 

На рис. 1 приведена схема превращения 

целлюлозы в модифицированную целлю-

лозу [4]. 

 
 

Рис. 1 
 

Химическая модификация целлюлозы 

может проводиться для: 
− придания поверхности целлюлозы 

устойчивого положительного или отрица-

тельного заряда; 
− изменения поверхностной энергии 

целлюлозы с целью повышения ее совме-

стимости с гидрофобным матриксом в слу-

чае использования ее как наполнителя в 

нанокомпозитах. 
Эффективно используются в последние 

десятилетия в текстильной, целлюлозно-
бумажной, косметической и других отрас-

лях промышленности катионные крахмалы 

с третичными амино- и четвертичными ам-

мониевыми эфирными группами [5], а 

также производные крахмала, содержащие 

эфирные катионные группы (амино-, аммо-

ниевые, сульфониевые, фосфониевые и др.) 

[6], [7]. В последнее время в текстильной 

промышленности применяются такие вы-

сокомолекулярные препараты катионного 

типа, как четвертичное соединение полиам-

мония Гидрокол ONE (Rudolf chemie), чет-

вертичная соль модифицированного поли-

алкиламина, не содержащего формальде-

гид Верификс TP/35 (Kem-Pa-Tex). Разра-

ботанные на их основе технологии дают 

возможность проводить процесс крашения 

активными красителями более эффективно, 

повышая интенсивность окраски при одно-

временном снижении концентрации краси-

теля в плюсовочном растворе и сохранении 

прочности окраски на традиционном 

уровне [8]. 
Нельзя не отметить экологически нега-

тивное воздействие сильно окрашенных и 

соленых вод в промышленных стоках. А, 

следовательно, методы, устраняющие или 

уменьшающие потребность в электролитах 
во время окрашивания, имеют немаловаж-

ное значение [1…4].  
Многочисленные исследования были 

направлены на улучшение сродства анион-

ных красителей к хлопчатобумажной ткани 

за счет введения положительно заряжен-

ных частиц на хлопок. Полное истощение 

красильной ванны может быть достигнуто 

на катионизированном хлопке без добавле-

ния соли и при нейтральном pH; при этом 

отмечается улучшение окрашивания воло-

кон по сравнению с обычными методами 

окрашивания. Катионизирование хлопка 

позволяет окрасить его за меньшее время, 

используя меньше энергии и с меньшим 

негативным воздействием на окружающую 

среду, достигаются более высокий выход 

цвета и стойкость окрасок к физико-химиче-

ским воздействиям по сравнению с хлопком, 

окрашенным традиционным способом [8]. 
Целью проводимых в работе исследова-

ний является повышение качества окраши-

вания хлопчатобумажного трикотажного 

полотна активными красителями в резуль-

тате применения эффективных рецептур 

модифицирующей обработки с использова-

нием катионных соединений, изменяющих 

заряд волокна с отрицательного на положи-

тельный и тем самым повышающих сорб-

цию и фиксацию активных красителей. 
Технология крашения с предваритель-

ной катионизацией включала двукратное 

плюсование трикотажного полотна водной 

композицией катионного препарата с про-

межуточным отжимом, сушку при темпера-

туре 60°С, пропитку красильной компози-

цией на основе активного красителя, запа-

ривание при 100оС в течение 2 мин и клас-

сическую для активных красителей про-

мывку с применением ПАВ. 
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Т а б л и ц а  1 
Концентра-

ция катион-

ника 
Образец 

Цветовые характеристики 

K|s a b L 

Исх. 

 

6,3 -4,80 -32,15 43,03 

Кауст. 
10г/л 

 

7,8 -7,43 -32,72 48,10 

Кауст. 
20г/л 

 

8,4 -6,81 -29,39 44,03 

Кауст. 
30г/л 

 

8,8 -5,37 -31,77 41,21 

К-2 
10г/л 

 

7,6 -7,84 -34,11 46,98 

К-2 
20г/л 

 

8,6 -5,90 -33,77 41,12 

 
ВПК-402 

10г/л 

 

8,0 -4,60 -35,25 44,18 

ВПК-402 
20г/л 

 

8,5 -6,2 -32,56 47,2 

ВПК-402 
30г/л 

 

8,6 -5,01 -32,83 43,48 

 
Проведены исследования и анализ эф-

фективности применения катионных сое-
динений различного химического строения 

(катамин АБ, катапав, алкапав, каустамин, 

препарат К-1, К-2) в процессе модифициро-
вания хлопчатобумажного трикотажа под 

крашение активными красителями, из 

которых выбраны наиболее эффективные 

по колористическим показателям.  Выявле-
но (табл. 1 – колористические показатели 

окрасок при использовании красителя 

активного остазина синего С-Р), что обра-
ботка катионными соединениями повы-
шает показатели интенсивности окраски в 
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1,5…2,5 раза. Спектрофотометрическим 

методом оценены колористические пока-
затели – интенсивность окраски k|s, свет-
лота L и координаты цвета a,b (в системе 

CIELab). 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 (цветовой график а, в (системы 

CIELab), где отмечены местоположения по-

лученных с использованием остазина си-

него С-Р цветов (табл.1), окрашенных по 

технологии с предварительной модифика-

цией трикотажа) на цветовом графике а, в 

отмечены местоположения цветов, полу-

ченных при крашении по технологии без 

предварительной модификации текстиль-

ных материалов и с ее проведением. Как 

можно видеть из данных таблицы и гра-

фика, на примере остазина синего С-Р неко-

торые образцы существенно отличаются от 

исходного не только интенсивностью 

окраски, но и оттенками, т.е. цветовым то-

ном, что не позволяет дать гарантию полу-

чения точного цвета и не делает техноло-

гию воспроизводимой с исходными (эта-

лонными) цветами. Поэтому при выборе 

модификаторов следует ориентироваться 

на те, которые не отличаются от исходного 

цвета цветовым тоном, т.е. расположены на 

одной прямой с исходным цветом. В дан-

ном случае наиболее близкие по цветовому 

тону к аналогу являются окраски, получен-

ные с модификатором К-2 в концентрации 

10 г/л и ВПК-402 в концентрации 20 г/л, ко-

торые дают отличие только в интенсивно-

сти окраски.  
В основе эффективности действия пре-

паратов катионного типа лежит доказанная 

в электрохимических исследованиях зави-

симость между степенью катионизации, из-

менением дзета-потенциала и сорбцион-

ными свойствами целлюлозного волокна. 

Положительный заряд целлюлозного во-

локна обуславливает формирование элек-

тростатического притяжения между волок-

ном и отрицательно заряженными молеку-

лами красителя.  

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование по-

казателя 

Классическая техноло-

гия крашения  
с электролитом 

Технологии с предварительной катионизацией  
отечественными препаратами 

Каустамин  Препарат К-2 ВПК-402 
Устойчивость окра-

сок к стирке 40°С, 

баллы 
4/4/4 4/4/4 5/4/4 5/4/5 

 
Технические результаты крашения три-

котажного полотна, модифици-рованного 

катионными препаратами различных рос-

сийских компаний, по интенсивности полу-

чаемых окрасок, прочности к трению и 

мокрым обработкам (табл. 2 – устойчивость 

окрасок, полученных при крашении трико-

тажного полотна остазином синим С-Р), 
подтвердили получение более доступной 

по цене продукции высокого качества. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Полученные в работе  результаты пока-

зали эффективность применения катион-

ных препаратов К-2 и ВПК-402 в качестве 

модификаторов трикотажного полотна  пе-

ред окрашиванием активными красителями 

по непрерывной технологии крашения. 
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This paper presents the method of digital twins of female bodies generating and 
the simulation of the wetsuit with the help of virtual reality technologies. The first 
step includes the obtaining of a virtual clone of female bodies with 3D body scanning 
technology and the exploration of soft tissue deformation under an influence of 
diver postures and hydraulic pressure. The second step involves the use of CLO3D 
to conduct dynamic deformation tests on the wetsuit digital twin and the body digital 
twin. The experimental results show that the digital twins based on real data trans-
formation are feasible and practical, and the process of establishing digital twins by 
means of 3D body scanning technology is valid and accurate. 

 
В статье описан метод генерации цифровых двойников женских фигур и 

совершенствования конструкций костюмов для подводного плавания с по-

мощью технологий виртуальной реальности. Первый этап включает полу-

чение цифрового клона женской фигуры с помощью технологии бодискани-

рования и исследование деформаций мягких тканей под влиянием динамиче-

ских поз и водяного давления. Второй этап включает применение CLO3D 

для симуляции динамических деформаций виртуальных двойников костюма 

и фигуры. Экспериментальные результаты подтвердили реалистичность и 

практическую ценность цифровых двойников, полученных с помощью обра-
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ботки реальных данных, а также применимость и точность процесса по-

лучения цифровых двойников фигур с помощью технологии бодисканирова-

ния. 
 
Keywords: wetsuit, virtual twin, 3D body scanner, digital clone, simulation. 

 
Ключевые слова: костюм для подводного плавания, виртуальный двой-

ник, 3D-сканер фигуры, цифровой клон, симуляция.  
 
1. Introduction 

In recent years, the application of simula-
tion technology in clothing research and wear-
ing performance has greatly increased [1]. On 
the other side, due to 3D body scanning tech-
nology has been applied in some clothing sim-
ulation researches to get accurate measure-
ments, to generate “scanatars”, extract the 

cross-sections, and analyze key body parts [2]. 
3D scanning technology can also be used for 
obtaining dynamic anthropometrical data, 
which is especially important for developing 
design of clothing with special purposes, high 
demands on functionality and fit [3]. The mor-
phology and dynamic postures of the human 
digital twin will directly affect the virtual per-
formance of compression clothing. For exam-
ple, the digital clones are automatically created 
by 3D scanning in static [4], and then pro-
cessed and optimized by complex calculation 
methods in dynamic [5], [6]. Some researchers 
studied the deformation of human bodies 
which are presented by the digital clone or av-
atar by analyzing some swimming and dy-
namic postures to improve the design of com-
pression sportswear [7], [8].  

At present, less research is about wetsuits 
simulation. Only a few scholars make re-
searches related to wetsuit design, devoted to 
the patterns, textile material, simulation, etc. S. 
Kim [9] made the investigation about the rela-
tionship between the wearing condition and the 
size systems of different brands. M.M. Naglic 
et al. [10] studied wetsuit patterns obtained di-
rectly from female bodies. J.H. Choi [11], [12] 
made the study about patterns development, 
production, and consumer satisfaction of male 
wetsuits in their 30's. To make pattern blocks, 
all researches used the body measurements 
measured in standard standing posture, which 
is not related to wearing conditions. 

As for the 3D simulation of wetsuit pat-
tern design, the common way was derived 
from 3D surface flattening method, which in-
volves the garment construction by drawing 
and creating patterns directly on a digital twin 
surface and separation of discrete 3D surfaces 
as well as transformation into 2D cutting parts 
[13]. M.M. Naglic [14], [15] scanned the bod-
ies on the land in six postures, such as raising 
hands and squatting, and designed a virtual 
diving suit by means of Optitex software. T.H. 
Staal [16] used CLO software to test male wet-
suit in terms of fitting effect and material 
strain, but without an optimization and comfort 
evaluation of the patterns. 

In this study, based on 3D human body 
scanning technology, multiple types of digital 
body twins (DBT) are established in virtual re-
ality in terms of morphological features and 
body deformation under dynamic compres-
sion. Then, through the analysis of body meas-
urements and wetsuit structure, the digital wet-
suits twin (DWT) were obtained to improve 
the wearing fit in dynamic. This process of cre-
ating a digital twin (DT) can be applied in wet-
suit design and evaluation. 

2. Body measurements 
96 females (aged from 18 to 27) volun-

teered to participate in the body scanning test. 
All measurements were taken under standard 
ISO 7250, the total number of measurements 
in static and dynamic postures was 36. The 
heights are 147.3…173.6 cm, bust, waist, and 
hip girths were 74.0…94.2 cm, 56.2…90.9 cm, 

and 79.0…104.8 cm respectively. To show 
that 96 female subjects are enough for this ex-
ploration, the SPSS was used to test the normal-
ity of data. After investigation of distribution di-
agram of bust girth and other measurements, it 
was proved that measurements obey to normal 
distribution with the Cronbach’s α is 0.974.  
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All representative measurements were 
obtained by means of Human Solutions Vitus 
smart XXL scanner and contact manual type 
on the floor), and the partial measurement of 
the model is carried out by the Anthroscan 
software. 

The body dimensions which were changing 
in dynamic postures underwater were meas-
ured by hand type along the anthropometrical 
lines tracking on the body surface [17]. 

3 Digital twin of human body 
The primary digital clones were obtained by 

direct scanning, and the digital body twins DBT 
were created by means of CLO and MakeHuman 
software. Then the primary DBT was imported 
to 3ds Max to further modify the soft tissue in 
accordance with its changes in dynamic posi-
tions, and finally, the deformed DBT with real 
dynamic postures was constructed. 

To design the deformable digital twin of 
the body, two databases consisting of the same 
body measurements in static and dynamic po-
sitions were formed. After comparing the pair 
of static and dynamic measurements, the coor-
dinates of anthropometrical points of initial 
and deformable clones were found to parame-
terize the soft tissue changing. Because the 
breast area is more sensitive to pressure, the 
deformation of the breast was simulated in 3ds 
Max through editing the “mesh” with coordi-
nates. Fig. 1,a shows the scheme of bust area 
deformation under the influence of the dy-
namic posture, Fig. 1,b shows both digital 
clones: when the arms are down in black mesh 
(left) and when the arms are raised in green 
mesh (right). 

 

 

  

 

 
 
 
 
 

 

a) b) 
Fig. 1   

 
 
As shown in Fig. 1-a, the coordinates of the 

initial bust point is (0, 0). When the arms rais-
ing, the position of BP changed in three direc-
tions x, z, and y and the average distances are 
Δx = -1.042 cm, Δy = 1.667 cm, and Δz = 0.442 
cm. The parallelepiped in the red line illus-
trates the moving track of BP in three-dimen-
sional space.  

Similar studies were done for other anthro-
pometrical points ‒ neck front FNP and waist 

front FWP, neck back BNP and waist back 
BWP - to determine the tilt degree. Fig. 2 
shows the morphology adjustment of com-
pleted deformable clone under the soft tissue 
changing in dynamic. 
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As Fig. 2 shows, both sagittal planes of tor-
sos - initial and deformable - are overlapped in 
crotch point Cr. Based on measurement data, 
the Δf, Δb, FNP-FWP, and BNP-BWP illus-
trate the upper torso tilts backward after raising 
arms. The length of the front line increases by 
10.6%, the back line decreases by 15.5%. 
Therefore, the DR can be accurately controlled 
by adjusting the four key points and the length 
of measurements.  

 

 
 

Fig. 2 
 
4. Digital twin of female wetsuit 
4.1. Virtual stitching and fitting 
To construct a digital wetsuit twin (DWT), 

the patterns of wetsuit were imported into 
CLO. To develop a method of design, a new 

approach based on multi anthropometric data 
was proposed [18].  

The commonly used materials have been 
selected (the maximum elongation under 500 
cN/cm is 30.2%, and the shrinkage is about 
3%). Due to the particularity of wetsuit mate-
rial, the properties of multi-layer material can-
not be directly imported in CLO, so the default 
value of “elastic knitted material” is selected to 

conduct the simulation. The thickness is set to 
3 mm. Two tools ‒ "tack" to fix a wetsuit on 

DRB and "sewing" to sew wetsuit pieces - 
were applied to conduct try on.  

Fig. 3-a shows the optimized wetsuit pat-
tern [18]. According to the female body char-
acteristics, a new design method of wetsuit is 
proposed. For example, the bust segmentation 
line is above BL in a certain range, and the ab-
dominal segmentation line is below WL in a 
certain range in accordance with the estab-
lished morhpological changes under the com-
pressionof suit, the swimming position and the 
hydravlic pressure. The best segmentation and 
line configuration were determined through a 
series of tests, and the direction of material cut-
ting is changed to improve the tight degree at 
the swimming position. 

Fig. 3-b shows the developed patterns with 
negative ease, the segmentation lines exist at 
the bust, side, and shoulder areas. 

 
 

 
Fig. 3 

  
a) b) 



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 145 

The appearance of the virtual wetsuit has 
good fit performance. Besides, the objective 
evaluation was carried out through two meas-
ured factors - the real and virtual pressure and 
the material strain. The real pressure were 

measured above water by means of the sensor 

in combination with manual measurement.   
The pressure value is an important factor, 

will be changed during diving and should be 
kept in a certain range. Therefore, the fitness 
can be judged by calculating the value ΔP 

 
ΔP = 100 (Pau - Pad) / Pad,         (1) 

 
where are ΔP is a relative difference between 
the virtual pressure measured in static and dy-
namic postures, %; Pau is the virtual pressure 
when arms up, kPa; Pad is the virtual pressure 
value when arms down, kPa.  

Besides, the virtual material strain should 
be checked whether it exceeds the reference 
value of real material mechanical elongation 
(KES), or the designed ease. 

Figure 4 shows in virtual reality the mate-
rial performance of wetsuit ‒ pressure maps 
and material strain - and try on on the real body 
when arms down (a) and when arms up (b). 

 

 
a) 
 

 
b) 
 

Fig. 4 
 
As shown in Fig. 4, it can be seen from 

the pressure map that the pressure values are in 

a reasonable and moderate pressure range. The 
light green colors indicate the weaker pressure 
values generated by CLO, on the contrary, the 
yellow or orange mean that the pressure values 
are stronger than green. The ΔP at the critical 
body parts (SP, BP, and side) are -17.3%, 
1.3%, and 16.2% respectively. When arms 
down, the average virtual pressure Pad is 1.89 
kPa, and the real pressure Pad is 1.65 kPa; when 
arms up, the average virtual pressure Pau is 1.75 
kPa, and the real pressure Pau is 1.60 kPa. The 
deviation between real and virtual is less than 
0.24 kPa, which means the virtual and real 
compression has little difference. It can be con-
cluded that the objective compression experi-
ence of the digital twin can be used to predict 
real pressure performance. 

Then, through the measurement results of 
multiple areas, the material strain values (orig-
inal is100%) change from 112.8% (wrist) to 
125% (armpit). So, the pressure value and ma-
terial strain are reasonable. 

Moreover, the appearance fitness can be 
directly observed through the virtual try on in 
Fig. 4. The wetsuits are very tight without 
folds. 

The simulation results show that the digi-
tal replicas of wetsuits and bodies are rational 
and valid, and can obtain reasonable pressure 
and material strain in dynamic and static, obvi-
ously improve fit performance. 

 
C O N C L U S I O N 

 
Based on human body scanning data, the 

digital twin "wetsuit - female body" system 
was created by 3D software in terms of both 
deformation processes of bodies and textile 
composite materials. The digital twin was gen-
erated based on the measurements and charac-
teristics of real human body in dynamic pos-
tures. This digital twin can adapt to the real hu-
man body shape in static and dynamic and can 
complete the design through virtual technology. 

The wetsuit design was completed and 
evaluated by virtual technologies with a rea-
sonable pressure range and good fit perfor-
mance. 

The virtual results will help wetsuit de-
signers respond to rapid modification, evalua-
tion, and omit actual repetitive manufacture 
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works for optimizing pattern design, enhanc-
ing productivity, and further improving cus-
tomer's wearing experience. 
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This study presents a new method for generating block patterns of historical cos-
tumes. The method uses 3D scanning and UV mapping to extract flat patterns of 
historical garments from their 3D models. UV mapping is a technology that allows 
the coordinates of points on a 3D model’s surface (X, Y and Z) to be translated into 

a flat coordinate system (U and V). UV maps of a 1900 frock coat were generated 
and transformed into block patterns. The block pattern of the coat was compared to 
a one made by using traditional methods in 2D and 3D environments. This explora-
tion allows modern computer technologies to be applied for studying and recon-
structing historical costumes, as well as for obtaining new research insights valuable 
for dress history and cultural heritage. 

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

екта № 20-47-370006. 
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В статье представлен новый метод генерирования разверток сканиро-

ванных исторических костюмов. Метод основан на UV-преобразовании ска-

нированных поверхностей для извлечения 2D-чертежей деталей историче-

ской одежды из их 3D-моделей. UV-преобразование – это технология, кото-

рая позволяет переводить координаты точек на поверхности 3D-модели (X, 

Y и Z) в плоскую систему координат (U и V). UV-карты сюртука 1900 года 

сгенерированы и преобразованы в чертежи конструкции. Сгенерированный 

чертеж сюртука сопоставлен с полученным традиционными методами в 

2D- и 3D-среде. Данное исследование позволяет применять современные 

компьютерные технологии для воссоздания исторических костюмов, а 

также для получения новых исследовательских данных, ценных для исто-

рии костюма и культурного наследия в целом. 
 

Keywords: digital twin, avatar, UV-mapping, historical costume, 3D scan-
ning, digitization. 

 
Ключевые слова: цифровой двойник, аватар, UV-преобразование, сюр-

тук, платье, 3D-сканирование, цифровизация. 
 
Flattening of historical garments surface 

into sewing pattern blocks is an important step 
in the reconstruction [1]. Traditional way of 
pattern extracting from ready-to-wear clothes 
includes the measurements of shell layer, cop-
ing the shape of the pieces and its drawing on 
the graph paper [2...4]. This time-consuming 
work is usually done manually, which often 
leads to poor accuracy of the patterns obtained. 
Instead of real garments this method could be 
transformed into virtual reality due to applica-
tion of three-dimentional (3D) scanning tech-
nology for generating the digital twins (DTs) 

of the historical costumes [5...8]. DTs is the 
virtual copy of real object containing millions 
of points with its XYZ coordinates; for this 
reason, the reproduction^' garment outer sur-
face in virtual reality could be done more ac-
curately. The digitalization of historical gar-
ment provides a starting point for extracting 
the block patterns from scanned clone of gar-
ment automatically or semi-automatically and 
using computer technologies. This method al-
lows to operate with historical heritage in 
safety manner. 

 

 
 

Fig. 1 
 
The aim of this study is to develop a com-

puter method of automated extraction of block 
patterns from the scanned DTs of historical 
garments by using the UV-mapping technol-
ogy. This method will allow to transform the 

3D garment shape consisting from several 
pieces into the 2D image. This method in-
cludes next steps: marking seams, dividing the 
mesh into parts as garment pieces and laying 
out the triangles of each piece on a flat surface. 
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To minimise distortion of the map, special 
functions of software are used by relaxing ver-
tices and unifying the distances between them. 

Fig. 1 shows the flowchart of the developed 
method of authomatic sewing patterns genera-
tion. 

The developed method includes five steps. 
Firstly, the real costume should be scanned to 
get 3D DT as the cloud of points. During steps 
2 and 3, the scanned DT should be prepared for 
application of UV-mapping polygonal model-
ling tools. Step 4 "Pattern drafting" includes 
UV-map generation and its transformation into 
a flat  patterns combining as shell block (2D 
DT №2). In the final step, the accuracy of the 

2D DT №2 is evaluated twice: firstly, by its 

comparison with the patterns done by means of 
traditional hand method (control patterns 2D 
DT №1); secondly, by generating of virtual 

costumes 3D DT №1 and 3D DT №2 by using 

2D DT №1 and 2D DT №2 respectively. 
The research has been done with VITUS 

Smart LC3 3D scanner (Human Solutions), 
Anthroscan software, 3dsMax software, Auto 
CAD, and Clo3D. 

There search object was carried out on the 
frock coat (Fig. 2-a) from the Collection of 
Garment Design Department of Ivanovo State 
Polytechnic University. The coat with typical 

structure dated from the first decade of the 
XXth century, is well preserved and has no 
marks of repair. The coat consists of the front, 
side, back, skirt, collar and two-piece sleeves 
with cuffs. The coat was made of a dense plain-
dyed woolen broadcloth (density ≈ 400 g/m2, 
thickness ≈ 0.9 mm) and has a cotton lining of 
the front, the back (density ≈ 190 g/m2, thick-
ness ≈ 0.34 mm) and the sleeves (density ≈ 105 
g/m2, thickness ≈ 0.21 mm). The front is 
strengthened with a linen canvas (density ≈ 
170 g/m2, thickness ≈ 0.34 mm). In this study 
the pattern of shell fabrics were reconstructed. 

The control pattern block2D DT №l was 
made by hand by means of laying the coat on 
the flat surface and copying the contours of 
each piece by special adhesive paper. 

The 3D DT and UV maps were generated 
by using 3dsMax software. The process in-
cludes four steps, which are as follows. 

1. Generating of 3D DT (Fig. 2-b). The coat 
was put on a human body (height is 176.7 cm, 
chest girth is 90.2 cm, waist girth is 75.4 cm). 
The shirt, vest and trousers dating to the same 
time-period were put underneath the coat. To 
scan and to measure the 3D DT, VITUS Smart 
LC3 3D scanner (Human Solutions) and An-
throscan software were used. 

 

 
2. Marking of the visible coat seams (Fig. 

2-c). Three photographs of the coat (front, side 
and back views) were placed around the 
3DDT. The seams on the photographs were 
marked by using “spline” command and pro-

jected onto the surface of the 3D DT by means 
of “geometry projection” script. 

3. Virtual cutting of the 3D DT along the 
seams and divided into front, sleeves, skirt, and 
cuffs (Fig.2-d). 

4.Drafting of the patterns. The patterns 2D 
DT №2 were extracted from the 3D DT and 
prepared for future modification through the 
following procedure. The UV maps of 10 

 
 

 
 

 
 

 
 

a) b) c) d) 
Fig. 2 
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pieces were generated by using the “unwrap 

UVW” modifier, “planar projection” tool and 

“relax until flat” command (Fig. 3-a). 

 

 
 

 
  

 
a) b) c) 

Fig. 3 
 
Historical manuals of pattern cutting were 

analyzed in terms of determination of the areas 
in which fabrics were intentionally shrunk and 
stretched during ironing to shape the coat, on 
the one side, and typical configuration of edges 
and internal lines, on the other side [9].The 
edges and internal lines of several historical 
patterns were determined in five possible geo-
metric constraints - straight horizontal (chest 
and waist internal lines), arcs, concentricity, 
parallel cutting, and line segment (Fig. 3-b,c). 
Based on these results, the contour lines of 
UV-maps of extracted pieces and the corre-
sponding edges of the pattern pieces were cor-
rected and converted into straight lines and 
arcs by using the “brush” and “quick trans-

form” commands (Fig. 3-c). 
The left and right patterns (central front, 

front, side back, back, skirt) were overlapped 
and averaged by the approximation of straight 
lines and NURBS curves. 

The seam lengths were measured in the 
3DDT to find the similar lengths of 2D-pat-
terns edges. Eq. (l) was used to calculate the 
edges lengths: 

 

L2D =
∑ Li3D +△ L1 +△ L2 +△ L3

n
i=1

n
,   

∆L1min ≥△ L1 ≥△ L1max           (1) 
 
where L2D is the edge length of pattern, n is the 
number of corresponding seams in 3D DT(one 
- for asymmetrical pieces such as front and 

skirt, two - for symmetrical pieces such as 
sleeves, cuffs and lapels), L3D is the length of 
3D DT seam, ΔL1  is the value by which the 
edge was shrunk or stretched during ironing, 
ΔL2 is the overall size of pleats in the seam. 
ΔL3 is the shrinkage of fabric caused by puck-
ering during the sewing, ΔLlmin and Δflmax  are 
the extreme (maximum) values of shrinking 
and stretching respectively (see [5]). 

The validation of developed method has 
been done twice: firstly, by comparison of flat 
patterns, and secondly, by comparison of vir-
tual DT of coats generating from the both pat-
terns. 

Fig.4 shows the comparison of flat pat-
terns. The both patterns were drafted and com-
pared in AutoCAD. The UV map of each piece 
cut along the edges (dashed wedges in Fig. 4) 
and the “relax until flat” command was applied 

once again. 
The both compared patterns were over-

lapped and compared in 26 zones of lapel (#1), 
front (#2-5), s ack (#6-8. 24), back 
(#10,11,25,26), skirt (#22,23), upper sleeve 
(#15,18), down sleeve (#14,16). upper cuff (#1 
own cuff (#17), collar (#12,13). As Fig.4 
shows, 2D DT №l is not identical to 2D DT 
№2 in hatched areas: the minimum difference 
between the both patterns is 3.3 cm2 (in #12) 
and maximum difference is 40 cm2 (in #20). T 
major reasons of the deviations are the next: 

1. the incorrect shape of 3D DT in armpit 
areas due to the 3D scanner VITUS Smart LC3 
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and Anthroscan software were developed for 
whole-body scanning and full height avatar 
modelling, and not for digitization clothing; 

2. the errors during the seams projecting 
from the photographs. 

 

 
 

Fig. 4  
 

To solve this problem and minimize the er-
ror by capturing the position of the seams di-
rectly, other canning devices can be applied, 
for example, to get color textures of clothing. 

2D DT №1 and 2 were exported into Clo3D 

software for generating two 3D PT №1 and №2 

respective he following digital textile materials 
were chosen from Clo3D library as Table 1 
shown.  

 
T a b l e  1 

Materials Name Number in Clo3D 
library Content Density, g/m2 Thickness, 

mm 
Shell fabric Coatweight Twill W002 wool 345 0.84 
Paddings Linen canvas H001 linen 173,39 0,36 

Lining  of front 
and back Cotton Gabardine C001 cotton 189 0,35 

Lining  of sleeves Cotton Poplin C003 cotton 105 0,21 
 
Fig. 5 shows both virtual twins. The contours 

of both 3D virtual twins and the real coat were 
overlapped (Fig. 5-c) and the deviations between 
their contours were measured (Fig. 5-d). 

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 5  
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The average deviation was 14.4 mm for 3D 

DT №1 and 10.1 mm in 3D DT №2. The lower 

value c deviation between the 3D DT №2 and 

the real coat means that the coat was recon-
structed more adequately. 

Firstly, 3D digital twins of historical men 
coat used to reconstruct the flat patterns. The 
results show that 31 scanning technology can 
be effectively applied for generating the pat-
terns directly from virtual clone. The accuracy 
of the patterns extracted from 3D virtual clone 
is comparable to the ones made by hand using 
a traditional method of clothes surface. Thus, 
3D scanning and UV mapping technologies 
joining together open the new way for digitiza-
tion of cultural heritage and studying historical 
costumes from an engineering standpoint. 

 
C O N C L U S I O N S 

 
A new method of patterns generating from 

3D digital twin of historical costumes was de-
veloped. The method uses three technologies - 
3D scanning, polygonal modelling and UV-
mapping - to unwrap the outer surface of 
clothes and reconstruct the flat patterns. 
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В статье представлены результаты исследования по оптимизации кон-

фекционирования компонентов материалов пакета и технологии изготов-

ления изделия на основе постановки задачи по разработке одежды стабиль-

ного ассортимента для учащихся лицея при требуемом уровне качества, 

производительности и рентабельности. Изложена методика выбора опти-

мального пакета материалов и технологии изготовления одежды. По ито-

гам работы получены следующие результаты: предложены варианты раци-

онального пакета материалов требуемой устойчивости формы и уровня ка-

чества, а также наиболее эффективный вариант технологического про-

цесса изделия и запланированной производительности труда для данной ка-

тегории ассортимента одежды. 
 
The article presents the results of a study on optimizing the packaging of the 

components of the package materials and the manufacturing technology of the prod-
uct based on the formulation of the problem of developing clothes of a stable assort-
ment for lyceum students at the required level of quality, productivity and profitabil-
ity. A technique for choosing the optima! package of materials and technology for 
making clothes is outlined. As a result of the work, the following results were ob-
tained: options for a rational package of materials of the required form stability and 
quality level, as well as the most efficient version of the technological process of the 
product and the planned labor productivity for this category of clothing assortment 
were proposed. 

 
Ключевые слова: оптимальная технологическая последовательность, 

операция, изготовление одежды, динамическое программирование, дис-

кретная нелинейная зависимость, оптимизационная задача, суммарная сто-

имость, технологическая обработка, производительность, затраты вре-

мени. 
 
Keywords: optimal technological sequence, operation, clothing manufactur-

ing, dynamic programming, discrete non-linear dependence, optimization prob-
lem, total cost, technological processing, productivity, time consumption. 
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Одним из источников повышения эф-

фективности производства является приме-

нение научно обоснованных методов про-

ектирования изделий и технологических 

процессов их изготовления, предусматри-

вающее рациональное решение конструк-

ции изделия, используемых материалов, 

методов технологической обработки, обо-

рудования [1...3]. 
С развитием научно-технического про-

гресса в швейной промышленности значи-

тельно расширился ассортимент применяе-

мых материалов, увеличилась номенкла-

тура оборудования, средств механизации и 

автоматизации [4...6]. 
Это привело к расширению вариативно-

сти принятия решения и выбору наиболее 

рациональных способов и методов изготов-

ления заданного ассортимента. При этом с 

учетом множества возможных вариантов 

изготовления для выбора эффективных из 

них целесообразно использование специ-

альных математических методов на основе 
комплексного подхода к решению задачи 

по разработке изделий и технологических 

процессов их изготовления. 
В данной статье рассматривается Мето-

дика решения задачи выбора рациональной 

технологии изготовления одежды для уча-

щихся лицея на основе применения матема-

тических оптимизационных моделей [7]. 
Качество одежды для учащихся лицея, 

согласно требованиям, наряду с другими 

может быть улучшено по следующим пока-

зателям: 
- эстетическим, отвечающим требова-

ниям потребителя к внешнему виду изде-

лия в период его жизненного цикла; 
- показателям устойчивости к внешним 

воздействиям (истиранию, светотепловому 

старению), определяющим стабильность 

приданной формы (обеспечивается за счет 
рационального формирования компонен-

тов пакета материалов) в процессе эксплуа-

тации, уходу (химической чистки и 

влажно-тепловой обработки), а также жест-

кости пакета; 
- эргономическим, характеризующим 

удобство в носке и прочность, а также обес-

печение комфортности. 
Реализация требований потребителя тре-

буемого уровня качества изделия должна 

быть осуществлена с учетом обеспечения 

необходимого уровня производительности 

труда. Практически на предприятиях нет 

одинаковых технологических процессов, из-

готовляющих один и тот же ассортимент 

одежды. Такое положение приводит к раз-

личным затратам труда и материалов [6], [8]. 
При проектировании технологического 

процесса производства такой одежды необ-

ходимо обеспечить выполнение следующих 

технико-экономических показателей (1): 
 

Пn=O-Cn ≥ [Пo] >Пс 
или                                                              (1) 

Pn =Пn

Cn
∙ 100 > Pc, 

 
где Пn –прибыль после внедрения после ме-

роприятий; [По] – средний размер прибыли, 

который намечено получить в результате 

реализации мероприятий; Пс – прибыль до 

осуществления проектируемых мероприя-

тий; О – оптовая цена изделия; Сn– себесто-

имость изделий при проектируемой техно-

логии; Pc– рентабельность до осуществле-

ния проектируемых мероприятий; Рn – рен-

табельность после внедрения мероприятий. 
Вместе с тем, затраты времени на изго-

товление изделия не должны превышать 

устанавливаемого (нормируемого) показа-

теля, например, среднеотраслевого значе-

ния для рассматриваемого вида изделий 

или значения, устанавливаемого плановым 

заданием для конкретного предприятия: 
 

Тn≤ [To],                   (2) 
 

где Тn– затрата времени при проектируемой 

технологии; [To] – нормируемый уровень 

затраты времени при изготовлении изде-

лий. 
Выполнение требований потребителя 

производства в части улучшения качества 

при запланированной производительности 

труда швейных изделий приводит к необхо-

димости: 
- совершенствования состава пакета 

материалов изделия для обеспечения требу-

емых параметров и формоустойчивости 

этой одежды; 
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- использования рационального кон-

структивного решения и технологии изго-

товления одежды для учащихся лицея. 
Таким образом, задача выбора опти-

мального значения стоимости и трудоемко-

сти в указанных интервалах в общем случае 

может быть сведена к компромиссу между 

значениями С и Т. Оптимизационная задача 

синтеза технологического процесса изго-

товления изделия в целом из допустимых 

вариантов обработки может быть записана 

в двух вариантах (текстовых). Если опти-

мизировать технологию изготовления изде-

лия в условиях массового производства по 

критерию затрат С, то условие оптимиза-

ции можно записать в виде: 
 

 
∑ AijCijn

i=1 → тип при ограничении ∑ AijTij < [ To ]
n

i=1
,                          (3) 

 
 

где Cij – стоимость изготовления i-го вари-

анта j-й операции;  

Aij = {1, если выбран i − й  вариант
0,   в противном случае.

 

Если в качестве критерия оптимальности 

принимается затрата времени на изготовле-

ние изделия, то условие оптимизации пере-

пишется в виде: 
 

 
∑ AijТij n

i=1 → тип при ограничении ∑ AijCij ≤ [ Co]
n

i=1
,                      (4) 

 
 

где Tij – затрата  времени  на изготовление 

i-го варианта j-й операции.  
Выбор критерия определяется конкрет-

ными условиями предприятия. Например, 

для предприятия, где острая нехватка рабо-

чей силы, оптимизационную задачу целесо-

образнее решить, исходя из условия (4), с 

учетом технических средств. Очевидно, что 

оптимизация изготовления всего изделия 

достигается при условиях соответствую-

щего (оптимального) подбора значений се-

бестоимости и трудоемкости обработки на 

каждой операции технологического про-

цесса производства изделия. В частности, 

оптимизационная задача для Бакинской 

швейной фабрики может быть сведена к 

нахождению затрат времени, не превышаю-

щих требуемого, т.е. 1,62 ч, а себестоимо-

сти – минимальная задача решена методом 

динамического программирования [2], 

[6...8]. Для реализации этого метода было 

составлено функциональное рекуррентное 

уравнение: 
 

fk(t) = min [Cik (tik) + fk-1 (Tδon– tk)],    (5) 
Tδon= ∑ tij,k

j=1  
 

где i = f(k) k = 2, 3, … , N; N – номер выбран-

ного варианта в каждой операции; k – коли-
чество технологических операций; j – но-

мер операции; tij – время i варианта j-й опе-

рации; Tδon– ограничения по времени тех-

нологического процесса; f1(k) – зависи-

мость стоимости от времени в первой опе-

рации. 
Уравнение (5) является функциональ-

ным уравнением метода динамического 
программирования. Эта зависимость рекур-

рентна, т.к., зная fi(t), из (5) получаем f2(t). 
Затем из этого же соотношения f3(t) и 

т.д. до последней операции fk(t). Распреде-

ление fk(t) является искомой зависимостью 

С = f(k), по которой можно построить опти-

мальную технологическую последователь-

ность операций при любой из двух постав-

ленных задач. 
Рассмотрим для примера задачу выбора 

оптимальной технологии изготовления 

одежды для учащихся лицея. Примеры тех-

нологической последовательности, размы-

тые варианты исполнения и обработки де-

талей швейных изделий представлены в 

табл. 1 (выбор оптимальной технологии изго-

товления одежды для учащихся лицея) [3]. 
 



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 156 

Т а б л и ц а  1 
Номер 

опера-

ции 

Наименование технологиче-

ской операции Варианты Стоимость, руб Затраты времени 

1 Дублирование полочки клее-

вой прокладки 

1 
2 
3 

97,701 
85,948 
79,737 

30 
32 
36 

2 Выстегивание бортовой про-

кладки 

1 
2 
3 

39,255 
50,174 
31,105 

28 
30 
32 

3 Сутюживание бортовой про-

кладки 

1 
2 
 

1,398 
2,471 

70 
40 

 
N=3·3·2=18, 
где N – общее количество вариантов перебора. 

 
Прямой ход 

Т а б л и ц а  2 
Шаг 1 
F1(T) 97,701 85,948 79,797 

T 30 32 36 
 

Все комбинации вариантов  
Т а б л и ц а  3 

Шаг 2 
F2(T) 136,956 125,203 118,992 147,875 136,122 129,911 128,806 

T 58 60 64 60 62 66 62 
f2(T) 117,053 110,842  

T 64 68  
 

(Целесообразные варианты) 
f2(T) 136,956 125,203 117,053 110,842 

T 58 60 64 68 
 

Т а б л и ц а  4 
F3(T) 138,354 126,601 118,451 112,240 139,427 127,674 119,494 

T 128 130 134 128 98 100 104 
F3(T) 113,313  

T 108  
 

(Целесообразные варианты 
Т а б л и ц а  5 

F3(T) 139,427 127,674 119,494 113,313 112,240 
T 98 100 104 108 138 

 
Обратный ход оптимальной цепочки вариантов 

Т а б л и ц а  6 
Номер цепочки  

вариантов Tij Cij 
Номер вариантов операции 

1 2 3 
1 98 139,427 1 1 2 
2 100 127,674 2 1 2 
3 104 119,494 3 1 2 
4 108 113,313 3 3 2 
5 138 112,240 3 3 1 
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Для выявления оптимальной технологи-

ческой последовательности f(T) форми-

руем табл. 2...5, в которые внесены суммы 

затрат времени на выполнение всех опера-

ций по обработке деталей. 
В соответствии с уравнением (5) циф-

рами показан обратный ход оптимальный 

цепочки вариантов (табл. 6). 
Графически эта зависимость показана 

на рис. 1, где для каждого из пяти членов 

оптимальной последовательности (табл. 6) 
отложены значения t и С. Полученный гра-

фик показывает дискретную нелинейную 

зависимость между стоимостью и време-

нем обработки детали. 
По зависимости (t) может быть опреде-

лена оптимальная технология и выбраны 

соответствующие материалы, конструкции, 

методы их обработки и оборудование. 

 
 

Рис. 1 
 
При заданном числе технологических 

операций и вариантах изготовления на каж-

дой операции расчет рациональной техно-

логической последовательности состоит из 

сотен тысяч арифметических и логических 

действий. Поэтому для решения этой за-

дачи необходимо использование ЭВМ [6], 

[7]. 
Для расчета оптимальной технологиче-

ской последовательности изготовления пи-

джака для учащихся лицея была составлена 

программа “DINAMICA”, блок-схема алго-

ритма представлена на рис. 2 (блок-схема 

интерактивного алгоритма определения оп-

тимальной технологической последова-

тельности изготовления одежды для уча-

щихся лицея). 

С использованием описанной про-

граммы была проведена оптимизация тех-

нологической последовательности изготов-

ления одежды для учащихся лицея. В каче-

стве исходных данных были приняты тех-

нологии изготовления пиджака для уча-

щихся лицея различными вариантами. При 

этом большинство операций технологиче-

ского процесса выполнялось в двух-трех 

вариантах. 
Каждый вариант изготовления изделия 

отличался, как правило, по конструктив-

ным особенностям, видам применяемых 

материалов, технологической обработки и 

оборудованию. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Оптимизация технологического про-

цесса осуществлена с учетом следующих 

ограничений: Cn≤ 32,6x)Tn≤ 5832, где x) – се-

бестоимость без учета стоимости материа-

лов верха и подкладки.  
Для возможности управления техноло-

гическим процессом и его анализа построен 

график зависимости С(Т) на основании па-

раметров оптимальных технологических 

последовательностей (рис. 3 – график зави-

симости суммарной стоимости от трудоем-

кости изготовления изделия). 
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Рис. 3 
 
Каждый из вариантов, который, отвечая 

предъявленным требованиям уровня каче-

ства, отличается по технологическим пока-

зателям. 
График С(Т) показывает дискретную не-

линейную зависимость, поэтому соедине-

ние точек произведено лишь условно для 

наглядности. 
Первая оптимальная технологическая 

последовательность вариантов операций 

позволяет изготовить изделие на 5614 с со 

стоимостью 35, 4 руб. последняя за 5879 с и 

29,1 руб. соответственно. 
Исследование зависимости суммарной 

стоимости технологического процесса от 

времени, затрачиваемого на изготовление 

изделия, показывает, что всю область изме-

нения функции можно разбить условно на 

три зоны. 
Первая зона может быть названа зоной 

высокой производительности труда. В эту 

зону входит совокупность точек с аргумен-

тами, лежащими в пределах 5600 ≤ Т1 < 
< 5660. 

В этой области изделия изготавлива-

ются с применением самых перспективных 

материалов, прогрессивной технологии и 

высокопроизводительного оборудования 

(как правило, дорогостоящего). Работа в 

данной области рекомендуется предприя-

тиям, имеющим большой объем выпуска 

продукции, за счет которого обеспечива-

ется необходимая рентабельность. Работа в 

этой области допустима только при хоро-

шей и четкой организации производства, 

стабильной работе оборудования, так как 

выход из строя и замена одного оборудова-

ния другим может существенно повлиять 

на параметры технологического процесса. 
Вторая зона – зона со средней произво-

дительностью технологического процесса, 

которая лежит в пределах 5660 ≤Т2< 5720. 
Эта зона может быть рекомендована 

предприятию, располагающему более де-

шевым, по сравнению с первой зоной, обо-

рудованием [5]. Рекомендуется предприя-

тиям, имеющим средний объем выпуска 

продукции. Примером можем служить Ба-

кинская швейная фабрика им. А. Бакиха-

нова, где изготавливаются 50...60 тыс. еди-

ниц изделий в год. 
Третью зону можно характеризовать как 

зону наиболее низкой стоимости изготовле-

ния, эта зона лежит в пределах 5720 ≤Т3< 
< 5879. 

Область относительно невысокой про-

изводительности труда и предназначена 

для предприятий, специализированных на 

выпуске продукции малыми сериями. 
Технологические процессы, входящие в 

данную зону, отличаются от технологиче-

ских процессов предыдущих зон более вы-

сокой трудоемкостью изготовления изде-

лия. Вместе с тем, при работе в этой зоне 

при малых сериях может быть обеспечена 

более высокая рентабельность. Повышение 

производительности труда здесь может 

быть обеспечено применением приспособ-

лений малой механизации и другой техно-

логической и организационной оснастки. 
Таким образом, выбор технологиче-

ского процесса изготовления пиджака для 

учащихся лицея определяется уровнем ор-

ганизации производства на конкретном 

предприятии. 
Задаваясь величиной стоимости продук-

ции и производительности труда, можно на 

основании сделанного расчета и графика 

С(Т) (рис. 3) определить варианты техноло-

гического процесса, приводящие к выбран-

ному сочетанию суммарных величин стои-

мости и времени при требуемом уровне ка-

чества. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Совершенствование организации произ-
водства швейных изделий на основе ресур-

сосберегающих технологии имеет большое 
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значение для повышения эффективности 

производства. Как показывает анализ спе-

циальной литературы, важным направле-

нием в развитии теории и практики приме-

нения ресурсосберегающих технологий из-

готовлении одежды стабильного ассорти-

мента является рациональное использова-

ние материальных и трудовых ресурсов. 
2. Впервые разработаны и теоретически 

обоснованы основные принципы создания 
(проектирования) и производства высоко-

качественной одежды для учащихся лицея 

в условиях ограничений на материальные и 

трудовые ресурсы, обеспечивающие запла-

нированный уровень производительности 

труда и рентабельности изделий. 
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Одежда специального назначения требует особого внимания к условиям 

ее эксплуатации. Профессия дефектоскописта сопряжена с множеством 

рисков, которые должны быть учтены при проектировании одежды. С це-

лью проектирования оптимальных изделий даны рекомендации по выбору 

текстильных материалов российских производителей в зависимости от 

условий эксплуатации. Проведены динамические антропометрические экс-

перименты и рассчитаны величины наибольших приростов при движении, 

учет которых в проектируемых изделиях улучшает эргономические показа-

тели качества одежды. Рассчитаны минимально-необходимые величины 

прибавок на свободное облегание для размера 182-96-80. 
 
Clothing for special purposes requires special attention to the conditions of its 

operation. The defectoscopist profession involves many risks that must be taken into 
account during clothing design. For the purpose of optimal products design, recom-
mendations about textile material choice from Russian manufacturers were given, 
depending on the operating conditions. Dynamic anthropometric experiments were 
carried out and the values of the largest increments during movement were calcu-
lated, the inclusion of which in the designed products improves the ergonomic indi-
cators of the quality of clothing. The minimum required allowances for free fit for 
size 182-96-80 have been calculated. 

 
Ключевые слова: дефектоскопист, спецодежда, нефтегазовая отрасль, 

антистатическая нить, экранирующий эффект, ткани для спецодежды, ди-

намический эффект, качество одежды. 
 
Keywords: flaw detector, workwear, oil and gas industry, antistatic thread, 

shielding effect, fabrics for workwear, dynamic effect, quality of clothing. 
 
Профессия дефектоскописта нефтегазо-

вой отрасли связана с выявлением дефектов 

новых и действующих трубопроводов, нап-
ример, трещин, коррозийного поражения, 

протечки воды и т.д. К одежде дефектоско-

писта предъявляются специфические тре-

бования, т.к. работа сопряжена с погод-

ными условиями, с движущимися механиз-

мами, с исследуемыми объектами, находя-

щимися на высоте, а также с рисками 

утечки нефтяных продуктов из соедини-

тельных швов и попадания на одежду де-

фектоскопических материалов при нанесе-

нии их на контролируемую поверхность. 
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Создание одежды с повышенными эргоно-

мическими и защитными характеристика-
ми позволяет снизить риски травматизма, а в 

некоторых случаях и гибели работников [1]. 
Проведены исследования по видам и 

условиям работ дефектоскопистов на тер-

ритории средней полосы России в летнее 

время года. Трудовая деятельность дефек-

тоскопистов разнородна и должна сочетать 

в себе защиту от всех производственных 

рисков: от общих производственных за-

грязнений и механических воздействий 

(ГОСТ 12.4.280), от электрического напря-

жения (ГОСТ Р 12.4.234–2012), от повы-

шенных температур (ГОСТ ИСО 15025–

2012), иметь масло-, нефтеотталкивающую 

пропитку [2...4]. 

На основе проведенного анализа основ-

ных видов работ дефектоскопистов и пока-

зателей качества, предъявляемых к одежде 

специального назначения, в соответствии с 

нормативно-технической документацией 

определены требования к материалам и по-

добраны пять образцов: Балтекс 2, Балтекс 

260, FlameFort 180A, FlameFort 210A, Пари-

тет. Материалы подобраны самые популяр-

ные и наиболее подходящие для производ-

ства одежды специального назначения на 

российском рынке [5...7]. Проведены лабо-

раторные исследования свойств пяти образ-

цов (табл. 1 – исследование свойств текстиль-

ных материалов для спецодежды) по основ-

ным наиболее значимым показателям [8]. 

Т а б л и ц а  1 
Наименование  

показателя 
Значение  

показателя  
согласно ГОСТ 

Балтекс 
2 

Балтекс 
260 

FlameFort 
180A 

FlameFort 
210A Паритет 

1 2 3 4 5 6 7 

Волокнистый состав, %   
20 хло-
пок, 80 

п/э 

49 хло-
пок, 51 

п/э 

100 арамид + 
анистатиче-

ская нить 

100 арамид + 
анистатиче-

ская нить 

20 хло-
пок, 80 

п/э 
Поверхностная плот-

ность, г/м2  

Г
О

С
Т

 1
1

2
0

9
-2

01
4 

 

не более 
350,0 293,4 209,5 190,0 225,5 260,0 

Разрывная нагрузка, Н:  
основа 
уток 

не менее 
800,0 
600,0 

 
1103,0 
660,0 

 
1099,0 
1065,0 

 
1086,0 
960,0 

 
1158,0 
975,0 

 
1030,0 
880,0 

Раздирающая нагрузка, 
Н,  

основа 
уток 

не менее 
30,0 
35,0 

 
49,0 
58,9 

 
48,8 
58,3 

 
64,3 
76,6 

 
65,0 
75,5 

 
47,5 
57,4 

Стойкость  
к истиранию, цикл 3500 

более 
40000 

более 
40000 

более  
40000 

более  
40000 

более 
40000 

Воздухопроницае-
мость, дм3/м2·с  

не ме-
нее 20,0 44,7 43,5 38,6 35,4 36,6 

Гигроскопичность, % не менее 
5,0 6,3 7,8 3,5 3,8 5,4 

Устойчивость окраски, 
балл:  

к свету 
к стирке 3 (60°С) 

к "поту" 
к трению сухому 

к дистиллированной 
воде 

к органическим  
растворителям 

Г
О

С
Т

 1
1

2
0

9
-2

01
4 

 
не менее 

5/- 
4/4 
4/4 
-/4 

 
4/4 

 
4/- 

5/- 
4/4 
4/4 
-/4 

 
4/4 

 
4/- 

5/- 
4/4 
4/4 
-/4 

 
4/4 

 
4/- 

5/- 
4/4 
4/4 
-/4 

 
4/4 

 
4/- 

5/- 
4/4 
4/4 
-/4 

 
4/4 

 
4/- 

5/- 
4/4 
4/4 
-/4 

 
4/4 

 
4/- 

Раздвигаемость нитей 
в ткани, Н  

 

не ме-
нее 68,6 74,5 85,6 79,5 78,5 73,4 

Водоупорность, Па  не ме-
нее 

2000 1490 3650 1650 1320 2740 
Огнестойкость*: 

- остаточное горение, 
с,  

- остаточное тление, с,  
- длина обугленного 
участка пробы, см,  

не бо-
лее 
0 
0 
 

10 

 
0 
0 
 

7,5 

 
0 
0 
 

8,0 

 
0 
0 
 

0,5 

 
0 
0 
 

0,5 

 
0 
0 
 

10,0 
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Продолжение табл. 1 
Нефтеотталкивание, 

балл, не менее 

Г
О

С
Т

 Р
 1

2
.4

.3
1

0
-2

01
6 

5 5 5 5 5 5 
Маслоотталкивание, 

балл, не менее 5 5 5 5 5 5 
Водоотталкивание, 

усл.ед., не менее 90 90 80 100 100 100 
Изменение размеров 
после мокрой обра-

ботки или химической, 
%:  

основа 
уток 

 
не бо-
лее: 
-3,5 
±2,0 

 
 

-2,4 
-1,5 

 
 

-4,0 
-2,6 

 
 

0 
0 

 
 

0 
0 

 
 

-2,6 
-1,8 

Паропроницаемость, 
мг/см,  

не ме-
нее 5 8 10 7 7 8 

Показатель удельного 
поверхностного  
электрического  

сопротивления, Ом 
не бо-
лее 107 7,47 6,77 2,17 3,77 10,17 

 
Исследуемые образцы, преимуще-

ственно соответствуют нормативной доку-

ментации. Однако образцы материалов 

Балтекс 2, Балтекс 260, не дают достаточ-

ной защиты работников от воздействия 

водной среды (дождя), и, следовательно, не 

рекомендуются для применения на откры-

том воздухе. FlameFort 180A, FlameFort 

210A недостаточно гигроскопичны, что 

снижает гигиенические свойства изделий. 

Хорошие результаты по всем параметрам 

получены у материала Паритет, который 

может быть рекомендован для изготовле-

ния одежды специального назначения для 

дефектоскопистов, остальные исследуемые 

материалы либо с учетом условий труда ра-

ботника, либо зонально в сочетании с дру-

гими видами материалов в одном изделии.  
В ГОСТ 12.4.280–2014 обозначены ве-

личины основных конструктивных приба-

вок для плечевой и поясной одежды, реко-

мендуемые для одежды специальной для 

защиты от общих производственных за-

грязнений и механических воздействий 

[9...11]. С учетом особенностей профессии 

дефектоскопистов нефтегазовой отрасли 

высока вероятность недостаточно обосно-

ванной величины данных прибавок. Изу-

чены основные эргономические рабочие 

позы дефектоскопистов и выбраны пять ос-

новных поз, наиболее часто встречаю-

щихся в трудовой деятельности. 
1. Положение сидя на низкой подставке, 

колени согнуты под углом 45˚, руки со-

гнуты в локтях, вытянуты вперед. 
2. Стоя, в вертикальном положении, 

руки подняты, на короткое время согнуты в 

локтях, руки вместе. 
3. Положение сидя на опоре на нормаль-

ной высоте, спина прямая, колени согнуты 

под углом 90°, руки вперед параллельно по-

ложению туловища и ног. 
4. Положение с туловищем, согнутым 

вперед под углом 90°, руки вытянуты вниз 

параллельно ногам. 
5. Стоя, в вертикальном положении, 

руки подняты вперед и согнуты в локтях 

под углом 90°, кулаки сжаты максимально. 
Антропометрические измерения раз-

мерных признаков проведены у двадцати 

работников (мужчин) нефтегазовой от-

расли средней возрастной группы, различ-

ного роста и телосложения. В табл. 2 пред-

ставлены максимальные величины динами-

ческих приростов размерных признаков. 

Результаты измерений и расчетов динами-

ческих эффектов (%) рабочих поз отобра-

жены в виде диаграммы на рис. 1. 
 

Т а б л и ц а  2 
Наименование размерного признака Величина динамического эффекта: 

Номер позы 
см % 

Длина спины 1,5 3,4 4 
Ширина спинки 5,0 10,5 4 
Длина переда 2,5 4,7 2 
Ширина груди -4,5 -12,4 1 
Длина рукава 3,0 9,7 5 
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Продолжение табл. 2 
Обхват плеча 3,5 9,8 5 
Окружность колена 8,0 16,1 1 
Обхват талии 4,5 5,5 4 
Ширина плеча 0 0 1,3 
Расстояние от заднего угла подмышечной  
впадины до линии талии 9,0 33,3 2 
Обхват бедер 8,0 7,7 1 
Длина брюк 14,0 13,5 1 

 

 
 

Рис. 1 
 
При сопоставлении полученных вели-

чин приростов с ГОСТ 12.4.280–2014 опре-

делено, что рекомендуемые величины при-

бавок на свободное облегание должны вы-

бираться максимальными из предложен-

ного диапазона. 
Результаты полученных данных дают 

возможность учесть эргономические осо-

бенности данной профессии при проекти-

ровании одежды, т.к. материалы для их из-

готовления очень малоэластичны и не мо-

гут полностью компенсировать динамиче-

ские приросты. В качестве примера рассчи-

таны величины минимально необходимых 

прибавок для размера одежды 182-96-80: 
Пдтс = 1,6 см, Пшс = 2,1 см, Пдтп = 2,2 см, 

Пшп = - 2,2 см, Пдл.рукава = 6,1 см, Поп = 

= 3,0 см, По.кол. = 6,2 см, Пт = 2,2 см, 

Пв.бочка = 8,9 см, Пб = 3,8 см, Пдл.бр. = 

= 16,3 см. 
Прибавка к ширине спинки может ис-

пользоваться в полном объеме или ча-

стично включаться в конструктивные эле-

менты – складки. Для уменьшения ширины 

груди в конструкции наилучшим образом 

рекомендуется незначительное уменьше-

ние объема настрачиванием зонально элас-

тичной тесьмы. Эффективно применение 

рукава реглан, позволяющего перераспре-
делить нагрузку движений работника на 

одежду динамичными косыми швами.  
 

 
 

Рис. 2 
 

Большие значения динамических эф-

фектов длины спинки, переда, расстояния 

от заднего угла подмышечной впадины до 

линии талии возможно компенсировать 

разделением спецодежды на верхнюю и 

нижнюю части (куртка и брюки), примене-

нием в конструкции рукавов цельнокрое-
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ных ластовиц (рис. 2 – конструкция втач-

ного рукава), увеличенными прибавками на 

свободное облегание, эластичными встав-

ками. При использовании в комплекте по-

лукомбинезона, обязательно включение 

эластичных лент в бретелях. 
В области колена и в локтевой части для 

регулирования излишнего объема по фи-

гуре с тыльной стороны возможно стягива-

ние с помощью эластичных лент путем нас-

трачивания кулиски. Для обеспечения ди-

намического эффекта длины брюк целесо-

образно применение горизонтальных скла-

док, защипов в области коленей, шнуровок, 

клапанов, застегивающихся притачным 

хлястиком и т.д. 
Детальное предпроектное исследование 

позволяет повысить качество изготавливае-

мой продукции, уровень защиты работни-

ков от неблагоприятных факторов и воз-

можность создания эргономичной кон-

струкции одежды специального назначе-

ния. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Исследования условий работы дефекто-

скопистов нефтегазовой отрасли позволили 

определить основные требования к одежде. 

Экспериментальные исследования физико-
механических свойства пяти материалов 

российских производителей, применяемых 

для изготовления спецодежды, позволили 

определить лучший для изготовления 

одежды для дефектоскопистов – Паритет, 

отвечающий всем параметрам нормативно-
технической документации. 

На основе динамических антропометри-

ческих измерений основных рабочих поз 

рассчитаны величины динамических при-

ростов, которые необходимо учитывать 

при разработке конструкции. Даны реко-

мендации по проектированию моделей 

спецодежды для дефектоскопистов. 
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В статье проводится исследование взаимодействия летучек с колосни-

ками очистителя хлопка-сырца от сорных примесей. Полученная формула 

позволяет найти угол между нормалью к поверхности и прядкой волокон, 

связывающих летучку с пильчатым барабаном. Зная угол между прядкой во-

локон и вектором абсолютной скорости, можно легко рассчитать углы па-

дения и отражения летучки для любого профиля колосника.  
 
The article examines the interaction of volatiles with grates of raw cotton cleaner 

from weeds. The resulting formula allows you to find the angle between the surface 
normal and the strand of fibers connecting the flywheel to the serrated drum. Know-
ing the angle between the strand of fibers and the vector of absolute speed, one can 
easily calculate the angles of incidence and reflection of the fly for any grate profile. 

 
Ключевые слова: летучка, колосниковая решетка, пильчатая гарни-

тура, эффективность, взаимодействия, радиус кривизны, центр вращения, 

пилка. 
 
Keywords: fly, grate, serrated set, efficiency, interactions, radius of curvature, 

center of rotation, file. 
 
Анализ научных исследований показал, 

что все теоретические и эксперименталь-

ные разработки основывались на изучении 

взаимодействия летучки хлопка-сырца с 

элементами модуля очистки. 

Основными элементами секции очистки 

крупного сора очистителя хлопка-сырца от 

сорных примесей являются пильчатый ба-

рабан и колосниковая решетка. При очистке 
хлопка-сырца летучки насаживаются на 
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зубья пильчатого барабана и подвергаются 

ударно-встряхивающему воздействию ко-

лосниковых решеток, в результате чего 

нарушается связь между летучками и со-

ром. 
Из анализа проведенных исследований 

в Соединенных Штатах Америки [1...4]. 
видно, что зарубежные исследователи изу-

чали вопросы совершенствования кон-

струкций очистителей, их рабочих органов, 

скорости вращения рабочих органов и так 

далее. 
Авторами [5] изучены вопросы пара-

метры удара при взаимодействии летучки с 

поверхностью колосника. 
В работах [6...8] изучено взаимодей-

ствие летучек и долек хлопка - сырца с 

пильчатой гарнитурой барабана и прити-

рочной щеткой в модуле очистки, а также 

предложены разработки для повышения их 

эффективности в эксплуатации. 
Ударный процесс взаимодействия ле-

тучки хлопка-сырца с колосниками в рабо-

чей зоне модуля очистки рассмотрен в ра-

боте Бурнашева Р.З., Лугачева А.Е. и Фазы-

лова С. [9], где экспериментальным путем 

исследованы и получены параметры удара 

при взаимодействии летучки с поверхно-

стью колосника. Эта работа позволила по-

дойти к разработке новых, эффективных, 

профилей колосниковых решеток. 
Значительные теоретические и экспери-

ментальные исследования процессов взаи-

модействия частицы хлопка с различными 

профилями колосников проведены в работе 
Фазылова С. [10]. 

В работе Олимова К.Т. и Джураева А. 

[11] была рассмотрена оптимизационная 

задача процесса взаимодействия частиц 

хлопка с колосниками на пружинных опо-

рах в модуле очистителей крупного сора, 

что позволяет интенсифицировать процесс 

очистки за счет дополнительно возникаю-

щих ударно-встряхивающих воздействий в 

рабочей зоне очистителя. Работа так и не 

была доведена до промышленности.  
В работах Агзамова М. [12] и Арипджа-

нова М.С. [13] изучены процессы интенси-

фикации сороотделения на вращающихся 

колосниках и получены положительные ре-

зультаты, но вместе с тем значительные ди-

намические режимы и усложнения в кине-

матике привода не позволили реализовать 

предложения в промышленности. 
Хаитовым Д.Р. [14] проведены исследо-

вания колосников с элементами скручива-

ния на опорах, что несколько амортизирует 

и "смягчает" ударный процесс летучки о ко-

лосник, предотвращает забой хлопка-сырца 

между пильчатым барабаном и колосни-

ками, однако быстротечность процесса вза-

имодействия хлопка с колосником в рабо-

чей зоне очистителя и развивающиеся при 

этом упругопластические явления дефор-

мации хлопка-сырца снижают эффектив-

ность предложения. 
В работе [15] составлены динамические 

и математические модели машинных агре-

гатов очистителя крупного сора ЧХ-5. А 

также составлена математическая модель 

движения летучек в рабочем органе очисти-

теля крупного сора с учетом ударов летучек 

по колоснику в периодическом режиме. 

Аналитическими исследованиями полу-

чены законы движения летучек, а также со-

отношения, позволяющие найти области 

существования устойчивых режимов дви-

жения летучки.   
Сорные примеси под действием центро-

бежной силы и воздушного потока выпа-

дают через зазоры колосниковых решеток 

[16], то есть происходит очистка хлопка 

сырца от сорных примесей. Для оптимиза-

ции процесса очистки необходимо изучить 

взаимодействие летучки с колосниками. 
Современные очистители хлопка-сырца 

имеют высокую производительность и вы-

сокие скорости рабочих органов. Напри-

мер, скорость пильчатого барабана очисти-

тельного агрегат УХК около 7м/с. Размеры 

же колосников и межколосниковые зазоры 

по сравнению с этой величиной малы, 

обычно 10…20 мм и 30…50 мм соответ-

ственно. Поэтому взаимодействие летучки 

хлопка-сырца с колосниками происходит за 

очень короткое время, обычно в пределах 

тысячной доли секунды. 
При взаимодействии летучки хлопка-

сырца с колосниками процессы деформа-

ции и восстановления происходят тоже в 
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тысячные доли секунды. Поэтому при вза-

имодействии летучки с колосником опреде-

ляющим могут быть или динамика про-

цесса, обусловленная деформацией и вос-

становлением летучки, или же кинематика 

процесса, обусловленная явлением охвата 

летучкой колосника и скольжением ле-

тучки по колоснику, в зависимости о разно-

видности, сорта, влажности хлопка-сырца, 

а также размеров и профилей колосников.  
Рассмотрим процесс взаимодействия 

летучки с колосником в произвольной 

форме. Здесь мы рассмотрим процесс с 

точки зрения кинематики, т.е. без учета сил 

и деформаций. 
Предположим, что известные пара-

метры: R – радиус пильчатого барабан 

(мм); ℓ – длина прядки волокон связываю-

щих летучку с зубьями пилок барабана 

(мм); r – радиус летучки (мм) (рис. 1 – 
прядки волокон, связывающих летучку с 

зубьями пилок барабана). 
  

 
 

Рис. 1 
 

Задана также функция профиля колос-

ника: 
 

1f (x;y)=0                     (1) 
 
или функция его кривизны: 

 
(х; у) 0 = .                 (2) 

 
Определим величину ОВо: 

 
2 2

0 0OB = R + -2R cosα =R .      (3) 

Если профиль колосника задан в виде 

(1), то для упрощения расчетов переведем в 

(2) [17]: 
 

2 3/2
"2 3/2 '

"
'

1+f (x)(1+у )
ρ(х;у)= =

у f (x)

 
  


 .  (4) 

 
Центр летучки при отсутствии деформа-

ции описывается эквидистантной кривой к 

колоснику и отстающий от него на вели-

чину r.  
Эту кривую можно представить в виде: 

 
э rρ =ρ(х;у)+ .                     (5) 

 
Дифференциальное уравнение этой кри-

вой: 
 

 " 3/2
эу ρ(x;y)+r -(1-y ) =0 .         (6) 

 
Решение уравнения (6) численным или 

аналитическим способом позволяет найти 

кривую уэкв в общем виде. 
В частных случаях эта задача упроща-

ется и полученная функция имеет вид: 
 

'
э эy =f (x) .                 (7) 

 
Точка В до касания движется по окруж-

ности радиусом: 
2 2 2

1x +y =R  .            (8) 
 
Подставляя в (8) выражение R1 из (3), 

получим:  
2 2 2 2

0x +y -R - +2R cosα =0 .   (9) 
 
Совместное решение уравнений (7) и (9) 

позволяет найти B0 и В. Первое решение со-

ответствует началу контакта летучки с ко-

лосником, а второе решение показывает 

момент выхода летучки из контакта, если 

летучка до этого не выйдет из контакта 

вследствие других факторов. 
Поэтому следует задать из физики про-

цесса закон: 
 

α(t)=0 .                    (10) 
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Определяющими для Вn могут быть:  
а) окончание удара удα(t ) ,  
б) выход с углом nφ =π .  
Находим φ0:  
 

B
0 0

B 1

-x π
φ =arctg + +arcsin sinα

y 2 R
 
 
 

. (11) 

 
Геометрическое место положения точки 

В можно найти из окружности с центром 

вращения, в точке А. Координаты точки А:  
 

A 0

A 0

у =Rsinφ=Rsin(φ +ωt),

х =Rcosφ=Rcos(φ +ωt).





   (12) 

 
Уравнение геометрического места поло-

жений точки В:  
 

2 2 2
А А(х-х ) +(у-у ) - =0 .        (13) 

 
Совместное решение уравнений (13) и (7) 

позволит найти координаты точки В(хв; ув): 
 

в э

2 2 2
А А

y =f (х),

(х-х ) +(у-у ) - =0.





    (14) 

 
По этим координатам находим R1:    

 
2 2 2
В В Вх +у =R .              (15) 

 
Затем находим 

 
2 2 2

1R + +R
α=arccos

2R
 .      (16) 

 
Напишем уравнение нормали к поверх-

ности колосника в точке контакта:  
 
1

У-у=- (X-x)
f (x)

 .         (17) 

 
Или после преобразования получим:  

 

В В(У-у)у +(Х-х)х =0 ,     (18) 
 
где х,у – координаты кривой; Х,У – коорди-

наты нормали к этой кривой.  

Уравнений прямой АВ:  
 

В В

А В А В

х-х у-у=
х -у у -у

 .        (19) 

 
Перепишем (6) и (9) в виде:  

 
у=kx+b ,                  (20) 

' ' '
B B B B

B' ' '
B B B

x x x xy=- X+ +y ;k=-
y y y ,  (21) 

A B
B

A B

y -y (X-x)=Y-y
x -x ,       (22) 

A B A B
A B

A B A B

y -y y -yY= X- x +y
x -x x -x  , (23) 

A B
2

A B

y -yk =
x -x .             (24) 

 
Определим угол ψ между нормалью к 

кривой у=f(x) и прядкой волокон, связыва-

ющих летучку с зубьями пилок барабана.  
Из [17] известна формула определения 

угла между двумя прямыми. Подставляя в 

эту формулу значения k1 и k2 , получим:  
 

A B B
'

A B B

B A B
'
B A B

y -y x'+
x -x y

ψ=π-arctg x' (y -y )1+
y (x -x )

.    (25) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Полученная формула позволяет най-

ти угол между нормалью к поверхности и 

прядкой волокон, связывающих летучку с 

пильчатым барабаном.  
2. Зная угол между прядкой волокон и 

вектором абсолютной скорости, можно 

легко рассчитать углы падения и отражения 

летучки [18] для любого профиля колос-

ника.  
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В статье приведены результаты разработки математической модели 

описания колебаний колосников, установленных на упругих опорах очисти-

теля хлопка от крупного сора с нелинейной жесткостью. На основе числен-

ного решения уравнений математической модели получены зависимости па-

раметров вибрации от конструктивных параметров колосниковой ре-

шетки. Эти зависимости позволяют обоснованно подойти к выбору кон-

структивных параметров из условий обеспечения амплитуды и частоты 

колебаний системы, необходимых для повышения очистительного эффекта 

волокнистой массы. Необходимые параметры вибрации установлены экспе-
риментально в более ранних работах авторов. В работе приведены конкрет-
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ные рекомендации, позволяющие повысить эффективность работы очи-

стителя хлопка от крупного сора. 
 
The article presents the results of the development of a mathematical model of 

vibrations of grates of a cotton cleaner from coarse litter, installed on elastic sup-
ports with nonlinear stiffness. Based on the numerical solution of the equations of 
the mathematical model, the dependences of the vibration parameters on the design 
parameters of the grate are obtained. These dependencies make it possible to rea-
sonably approach the choice of design parameters based on the conditions for en-
suring the amplitude and frequency of oscillations of the system necessary to in-
crease the cleaning effect of the machine. The necessary vibration parameters were 
established experimentally in the earlier works of the authors. The work provides 
specific recommendations to improve the efficiency of the cotton cleaner from 
coarse litter. 

 
Ключевые слова: очиститель хлопка, пластмассовый колосник, упругая 

опора, нелинейная жесткость, масса колосника, период колебаний, соб-

ственная частота. 
 
Keywords: cotton cleaner, plastic grate, elastic support, non-linean stiffness, 

grate mass, oscillation period, natural frequency. 
 
Основным недостатком очистителей 

хлопка-сырца от крупных сорных и жест-

ких примесей является низкий эффект 

очистки, связанный с несовершенством 

конструкции рабочих органов. С целью со-
вершенствования конструкции пильных ба-

рабанов и колосниковых решеток нами 

были проведены исследования теоретиче-

ских работ, проводимых ранее в данном 

направлении [1…3]. В результате литера-

турного обзора установлено, что недоста-

точно исследована интенсивность взаимо-

действия рабочих органов с хлопком-сыр-

цом, связанная с увеличением степени их 

подвижности. Поэтому была рекомендо-

вана конструкция многогранного колосни-
ка, установленного на упругих опорах [4], 

[5]. Как показано в этих работах, очисти-

тельный эффект увеличивается не только за 

счет взаимодействия хлопка с гранями ко-

лосника, но и за счет его колебаний на 

упругих опорах. При этом существенную 

роль играет частота собственных колеба-

ний колосника. Традиционно колосники из-

готавливают из стали. Они имеют значи-

тельную массу и, как результат, низкую 

собственную частоту колебаний. Для повы-

шения частоты колебаний колосников их 

можно изготавливать из пластмасс [6]. 

На рис. 1 представлена зона установки 

шестигранного пластмассового колосника 

на конических резиновых упругих опорах 

[7], [8]. При этом пластмассовый колосник 

3 с ребрами 4 установлен в корпусе 1 по-

средством конической резиновой упругой 

опоры 2. 
 

 
 

Рис. 1 
 
В процессе работы очистителя хлопка-

сырца вследствие воздействия волокнистой 

массы на колосники происходит их колеба-

ние. Учитывая, что сила воздействия 

хлопка-сырца имеет небольшую величину, 

для увеличения амплитуды и частоты коле-

баний колосников их изготавливают из 
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пластмассы, имеющей меньшую объемную 

плотность по сравнению с металлом. Важ-

ным является изучение колебания колосни-

ков в резонансных режимах, при которых 

значительно увеличивается амплитуда ко-

лебаний, что, по нашему мнению, должно 

увеличивать очистительный эффект. 
С целью приближенного определения 

значения деформации резиновых опор ко-

лосника рассмотрим кинетическую энер-

гию протаскиваемого хлопка-сырца сов-

местно с пластмассовым колосником, кото-

рая в процессе удара переходит в потенци-

альную энергию деформируемой опоры с 

нелинейной жесткостью [9]: 
 

2
ymV

T
2

= , 
maxх

32
1

0

c
П c x x dx= +

 ,     (1) 

 
где Т – кинетическая энергия хлопка-сырца 

и многогранного пластмассового колос-

ника; m – суммарная масса многогранного 

пластмассового колосника и хлопка-сырца; 

yV  – скорость взаимодействия хлопка-
сырца с поверхностью пластмассового ко-

лосника в процессе очистки от крупного 

сора; с1 – линейная составляющая коэффи-

циента жесткости амортизатора; с2 – нели-

нейная составляющая коэффициента жест-

кости амортизатора; П ‒ потенциальная 

энергия деформируемой резиновой опоры 

многогранного пластмассового колосника. 
С учетом принятых условий можно 

определить скорость: 
 

a a
32

y 1
0 0

2 сV c xdx x dx
m

= +
  ,     (2) 

 
где а ‒ максимальное значение деформации 

упругой опоры.  
Согласно работе [10] при нелинейной 

жесткости упругого элемента одномассо-

вой колебательной системы при условиях 

от х = 0 до х=а период колебаний имеет вид: 
 

1

n 1 2n
0

n 1 dt 4
1−


=

  −
 ,       (3) 

 

где α и n – постоянные, n=1,2…,; ξ=X/a при 

восстанавливающей силе, равной αx2n-1. 
С учетом восстанавливающей силы 

амортизатора 32
1

cc x x+


, период колебаний 

многогранного пластмассового колосника 

на упругой опоре с нелинейной жесткостью 

имеет вид: 
 

1 1

22 4
1 20 0

1 d 2 dt 4 m
c c a1 1

   
= + 

 −  −  
  , (4) 

 
где µ ‒ коэффициент, учитывающий нели-

нейность упругой характеристики аморти-

затора, м2. 
В полученном выражении (4) осуществ-

ляется интегрирование членов. При этом 

второе слагаемое вычислено посредством 

интегрирования при помощи таблиц специ-

альных функций согласно [10]: 
 

k 2
1 2

1 1,8541t 4 m 6,28
c c /

 
 = +
   

 .   (5) 

 
При этом частота свободных колебаний 

с учетом 2 2 / Т =  имеет вид: 
 

1 2
k

2 1

0,25a c c /
m(2 c / 1,85 c


 =

  +
 .   (6) 

 
При численных расчетах за исходные 

значения параметров системы были при-

няты: m (1,5 1,8) кг,= − 4
1с 2,2 10 Н / м=  , 

4
2с 0,9 10 Н / м=  , 2(0,3 0,8)м =  , 3a (1,0 2,0) 10 м−=   . 

Численные решения задачи и анализ ре-

зультатов на рис. 2 представлены в виде 

графических зависимостей изменения от-

носительного значения собственной ча-

стоты колебаний пластмассового колос-

ника от увеличения его приведенной массы 

(1 – при  3а 1,0 10 м−=  ;   2 – при  3а 1,5 10 м−=  ; 
3 – при 3а 2,0 10 м−=  ). Анализ графиков по-

казывает, что относительное значение соб-

ственной частоты с увеличением приведен-

ной массы пластмассового колосника сни-
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жается по нелинейной закономерности. Ве-

личина амплитуды фактически не влияет на 

полученную зависимость, при этом возрас-

тание амплитуды колосника приводит к па-

раллельному перемещению вверх кривой 

закономерности с разницей k н/ 0,025 0,05  = −  
(при увеличении а от 1,0·10-3м до 2,0·10-3м). 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 3 представлены графики измене-

ния относительной величины периода коле-

баний многогранного пластмассового ко-

лосника на упругой опоре с нелинейной 

жесткостью, в зависимости от увеличения 

амплитуды собственных колебаний (1 – 
mk= 1,8 кг; 2 – mk= 1,2 кг). При значении 

амплитуды 1,0·10-3 м период колебаний 

k nt / t 1,9= , при mk=1,8 кг, а при a=2,0·10-3м 

и mk=1,2 кг период колебаний k nt / t 1,49= . 
Это означает, что амплитуда колебаний 

многогранного пластмассового колосника 

незначительно влияет на период и частоту 

его колебаний. При этом в массу пластмас-

сового колосника в виде многогранной усе-

ченной пирамиды включена средняя масса 

хлопка, находящаяся на поверхности ко-

лосника [11]. 
 

 
Рис. 3 

 
Следует отметить, что сама амплитуда 

собственных колебаний зависит от вели-

чины деформаций упругой опоры, то есть 

от его характеристики жесткости. На рис. 4 

(1 –  при   
к н 1/ f (c ),  =     4

2c 1,4 10 Н / м=  ;  
2 –  при   

к н 1/ f (c ),  =   4
2c 0,8 10 Н / м=  ;  

3 –  при   
к н 2/ f (c ),  =     4

1c 3,0 10 Н / м=  ;  
4 – при 

к н 2/ f (c ),  =
4

1c 2,0 10 Н / м=  ; m=1,5) 
приведены графические зависимости изме-

нения относительной величины собствен-

ной частоты колебаний (отношение теку-

щего значения собственной частоты к рас-

четной) от изменения коэффициентов жест-

костей упругой опоры. Анализ графиков 

показывает, что увеличение жесткости 

упругой опоры приводит к увеличению 

собственной частоты системы по нелиней-

ной закономерности. Нелинейность упру-

гой опоры зависит от расположения экс-

центричной резиновой втулки, через кото-

рую многогранные пластмассовые колос-

ники установлены в корпусе очистителя 

хлопка от крупного сора. При коэффици-

енте жесткости 
4

2с 0,8 10 Н / м=   и увели-

чении коэффициента жесткости с1 от 

1,5·104 Н/м до 3,0·104 Н/м значение относи-

тельной частоты возрастает почти в два 

раза от к н/  =  1,12 до 2,21. С уменьше-

нием значения 2с  до 40,8 10 Н / м  интен-

сивность увеличения собственной частоты 

колебаний колосников снижается (рис. 4, 

кривая 2). 
При постоянном значении с1 увеличе-

ние с2 от 1,5·104 Н/м до 3,0·104 Н/м приво-

дит к увеличению к н/   от 0,55 до 1,15, 

также в два раза. Это означает, что для уве-

личения предела значений собственной ча-

стоты колебаний многогранного пластмас-

сового колосника в виде усеченной пира-

миды целесообразным является увеличение 

жесткости упругой опоры (толщины кони-

ческой резиновой втулки). Учитывая пре-

делы изменений возмущающей силы на 

многогранный колосник со стороны про-

таскиваемого хлопка-сырца, собственная 

частота должна изменяться в незначитель-

ных пределах. Поэтому целесообразным 

является выбор параметров для рассматри-

ваемой колебательной системы: 
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4 4
2 1с (0,80 1,0)10 Н / м, с (2,2 2,8) 10 Н / м=   =    при кm (1,2 1,4) кг.=   

 
В целом полученные зависимости 

можно использовать для выбора конструк-

тивных параметров колосников и их опор 

таким образом, чтобы обеспечить эффек-

тивные режимы колебаний, полученные ра-

нее экспериментально [6], [11]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана математическая модель 

колебаний шестигранного колосника, уста-

новленного на нелинейно упругих опорах, 

позволяющая рассчитать параметры вибра-

ции на стадии проектирования очиститель-

ного технологического оборудования. 
2. Показано, что для обеспечения пара-

метров вибрации системы, позволяющей 

повысить очистительный эффект, необхо-

димо существенно снизить массу колосни-

ков, что можно обеспечить за счет изготов-

ления колосников шестигранной формы из 

пластических масс. 
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В статье рассматривается возможность модернизации существующих 

моечных линий для промывки шерсти с целью повышения эффективности 

промывки шерсти и снижения содержания остаточного жира в мытой 

шерсти. Предложено устройство для эффективного удаления жира из про-

мывочного раствора и результаты промышленного испытания разработан-

ного устройства.  
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The article considers the possibility of upgrading existing washing lines for 
scouring wool in order to increase the efficiency of wool, and reduce the content of 
residual fat in scouring wool. A device for effective removal of fat from the washing 
solution and the results of industrial testing of the developed device are proposed. 

 
Ключевые слова: шерсть, промывка шерсти, моечная линия. 

 
Keywords: wool, scouring wool, scouring line. 

 
Для переработки на современном им-

портном чесальном и прядильном оборудо-

вании требуется шерсть с меньшим содер-

жанием жира (0,7...0,8%), чем разрешено по 

межгосударственным стандартам. Простое 

увеличение концентрации мыла и соды 

приводит к резкому повышению себестои-

мости промывки. Стандартная технология 

промывки шерсти определяет полную за-

мену моечных растворов один раз в смену, 

то есть через каждые 8 часов. Практика экс-

плуатации стандартного моечного обору-

дования показала, что остаточное содержа-

ние жира в шерсти изменяется с течением 

времени: в начале промывки она низкая и 

составляет примерно 0,7...0,8% и с тече-
нием времени увеличивается до 1,3...1,5%. 
Это обусловлено тем, что после начала про-

цесса промывки содержание жира в моеч-

ном растворе составляет 0,7...0,9%, и затем 

концентрация жира в растворе очень 

быстро повышается к концу смены, более 

чем в 10 раз. 
Авторами разработано устройство, 

обеспечивающее удаление шерстного жира 
из отжимаемой шерсти и моечного рас-

твора (изобретение [1] - Моечная машина, 

№ (19) КZ (13)А(11)9352). 
Моечная машина (рис. 1 – отжимное 

устройство и рис. 2 – моечная ванна (про-

дольный разрез)) состоит из моечной ванны 

1, отжимного механизма 2 с ведущим 3 и 

ведомым 4 валами, установленного над 

ванной 1, подающего транспортера 5 для 

подачи шерсти и отводного транспортера 6. 

 

                                      
                                   Рис. 1                                                                                              Рис. 2  

 
Моечная машина содержит жироулови-

тель 7, отгораживающий часть моечной 

ванны 1 под отжимным механизмом 2 и вы-

полненный в виде желоба 8, одна стенка ко-

торого 10 выполнена выше другой, а к дру-

гой стенке по касательной закреплена пере-

городка 9. В нижней части перегородки 9 и 

дне желоба 8 выполнены мелкие отверстия 

1, а отгороженная жироуловителем часть 

ванны снабжена патрубком 12 для отвода 

жира и сеткой 13 с мелкими ячейками. 

При подаче транспортером 5 мытой 

шерсти к отжимному механизму 2 она по-

падает в зев ведущего 3 и ведомого 4 валов, 
отжимается и далее поступает в отводной 

транспортер 6. Отжатый жир при этом сте-

кает вниз и концентрируется в части моеч-

ной ванны, отгороженной жироуловителем 

7 и сеткой 13. Выступающая стенка 10 же-

лоба 8 не позволяет расплываться жиру по 

всей водной поверхности ванны, а сетка за-

держивает жир в нижней части, пропуская 
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только воду. Перегородка 9 также частично 

задерживает жир, особенно при волновых 

движениях водного потока, и дополни-

тельно служит для отвода воды при таких 

течениях, проходящей через отверстие 11. 

Такие же функции выполняют и отверстия 

11 желоба 8. 
Угол стенки 10 желоба 8, равный 15…25 

градусам к вертикали, необходим для того, 

чтобы гасить волны в неотгороженной ча-

сти ванны 1, в которой гребень волны го-
раздо выше отгороженной. По патрубку 12 

скопленный жир стекает в сборник (не по-

казан). 
Для проверки эффективности работы 

модернизированной моечной машины был 

проведен следующий эксперимент. В про-

изводственных условиях ТОО "Фабрика 

"Куат ЛТД" были заправлены две опытные 

партии шерсти. Одна по стандартному ре-

жиму, вторая – с модернизированным 

устройством удаления жира из моечного рас-

твора. Для обеих партий была использована 

тонкая шерсть овец породы архаромеринос. 

Параметры немытой шерсти: тонкая, тони-

ной 22 микрона, гребенной длины, сорная. 
При контрольной промывке расход 

мыла (в пересчете на 100%-ная концентра-

цию) составил 2,0% от массы шерсти и 

кальцинированной соды – 2,0%. В экспери-

ментальной партии расход мы составил 

1,6% и соды 1,6%. В контрольной партии 

замену моечных растворов производили че-

рез каждые 8 ч, в экспериментальной – че-

рез 12 ч. В эксперименте контролировались 

следующие параметры: концентрация жира 

в моечном растворе, остаточное содержа-

ние жира в мытой шерсти, остаточное со-

держание минеральных примесей в шерсти, 

выход шерсти при промывке. Результаты 

эксперимента приведены в табл. 1. 
Устройство достаточно просто, эффек-

тивно и обеспечивает содержание жира в 

отжатой шерсти, не превышающей 1% и 

позволяет практически на 20...30% снизить 

расход моющих средств. Если до внедрения 

данного устройства средний расход мою-

щих средств на 1 т шерсти составлял 4,0%, 

то после внедрения расход снизился до 3,4%  
при том остаточное содержание жира в 

шерсти снизилось на 0,36% и составило 
0,81%. Экономический эффект в Товарище-

стве с ограниченной ответственностью 

"Куат, лтд" (Казахстан) составил око-
ло 3000 тенге (0,9 доллара США) на 1 тонну 

мытой шерсти. 
 
 

Т а б л и ц а  1 

Показатели До модернизации После  
модернизации 

Содержание жира в моечном растворе:   
- через 1 ч после начала промывки 0,51% 0,29% 
- через 4 ч после начала промывки 3,83% 2,65% 
- через 8 ч после начала промывки 6,94% 3,81% 

- через 12 ч после начала промывки - 4,12% 
Остаточное содержание жира в мытой шерсти:   

- через 1 ч после начала промывки 0,67% 0,69% 
- через 4 ч после начала промывки 1,11% 0,82% 
- через 8 ч после начала промывки 1,41% 0,95% 

- через 12 ч после начала промывки - 1,03% 
- среднее по партии 1,17% 0,81% 

Остаточное содержание минеральных примесей 
в мытой шерсти: 

  

- через 1 ч после начала промывки 1,05% 0,69% 
- через 4 ч после начала промывки 1,19% 1,08% 
- через 8 ч после начала промывки 1,56% 1,23% 

- через 12 ч после начала промывки - 1,28% 
- среднее по партии 1,21% 1,17% 

Выход при промывке (КЧМ) 53,1% 54,9% 
 
 
 



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 179 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Патент Республики Казахстан. Моечная ма-

шина, № (19) КZ (13)А(11)9352./Кудер Кахарман 

Мухтарович, Зелинский Евгений Андреевич. 
2. Отыншиев М.Б., Битус Е.И., Ниязбеков Б.Ж. 

Разработка малой механизации для валяльно-вой-

лочного производства // Изв. вузов. Технология тек-

стильной промышленности. – 2017, №5. С. 185...189. 
 

R E F E R E N C E S 
 
1. Patent of the Republic of Kazakhstan. Washing 

machine, No. (19) KZ (13) A (11) 9352. / Kuder 
Kakharman Mukhtarovich, Zelinsky Evgeny 
Andreevich. 

2. Otynshiev M.B., Bitus E.I., Niyazbekov B.Zh. 
Development of small-scale mechanization for felt 
production // Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii, 
Seriya Teknologiya Tekstil'noi Promyshlennosti. – 
2017, № 5. P. 185...189. 

 
Рекомендована кафедрой текстильных 

технологий РГУ имени А.Н. Косыгина. Поступила 
19.11.21. 

_______________ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
УДК 677.021 
DOI 10.47367/0021-3497_2022_4_179 

 

DYNAMICS OF THE MACHINE AGGREGATE WITH A MILLING MECHANISM  
OF THE COTTON BUNDLE DISASSEMBLER 

 
ДИНАМИКА АГРЕГАТА МАШИНЫ С ФРЕЗЕРНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

 РАЗБОРЩИКА БУНТОВ ХЛОПКА 
 

M.T. KHODJIEV1, A. DJURAEV2, A.K. ASHUROV3 

 

М.Т. ХОДЖИЕВ, А. ДЖУРАЕВ, А.К. АШУРОВ 

 
(Gulistan State University, Republic of Uzbekistan, 

Bukhara Engineering-Technologiсal Institute, Republic of Uzbekistan) 
 

(Гулистанский государственный университет, Республика Узбекистан, 
Бухарский инженерно-технологический институт, Республика Узбекистан)  

 

E-mail: a.asrorjon83@mail.ru 
 

The article covers the dynamics of the machine aggregate with a milling mecha-
nism of the cotton bundle disassembler, taking into account the mechanical charac-
teristics of the electric drive, technological resistance and torque of friction forces. 
The law of motion of the milling machine is defined. Optimal values of the parame-
ters according to the analysis of the connection graphs were recommended. 

 
В статье рассматривается вопрос динамики агрегата машины, кото-

рый включает в себя разборщика бунтов хлопка, с учетом механической ха-

рактеристики электрического двигателя, технологического сопротивления 

и момента сил трения. Определен закон движения фрезы. По результатам 

анализа графиков связи были рекомендованы оптимальные значения пара-

метров. 
 
Keywords: cotton bundle disassembler, milling machine, peg, machine aggre-

gate, flexible bushing, technological resistance, rigidity, moment of inertia, angu-
lar speed, coverage, productivity, cleaning efficiency. 
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Ключевые слова: разборщик бунтов хлопка, фреза, колосник, машин-

ный агрегат, упругая втулка, технологическое сопротивление, прочность, 

момент инерции, угловая скорость, покрытие, производительность, эффек-

тивность очистки. 
 

 
Introduction   
As we know, the main working body of the 

cotton bundle disassembler machine is a peg or 
milling drum, which has a number of design 
solutions [1], [2]. Nevertheless, the separation 
of the cotton pieces from the bundle was 
mainly done from the top down. In this case, 
the cotton pieces are not well hung with pegs, 
the incidence of spillage is high. Therefore, a 
method of separating the cotton pieces from 
the bottom up was recommended. In this case, 
the cotton pieces are separated in one plane 
without spilling and passed through a tube in 
the air stream [3]. 

The advantage of the recommended milling 
drum is that it is made of composite, mounted 
on the milling cutter shaft by means of flexible 
rubber bushings. In this case, the rotational 
motion of the milling drum is due to the defor-
mation of the rubber bushing [4]. Because of 
these rotational movements, the milling drum 
intensively separates the cotton pieces from the 
peg, shaking it. This means that along with the 
increase in productivity, the efficiency of par-
tial cleaning will also increase. 

Calculation scheme and mathematical 
model of the machine aggregate.  

The milling drum receives motion through 
an electric drive, a transmission shaft, a conical 
gear reducer. The calculation scheme is shown 
in Fig. 1. In the scheme, the milling drum was 
considered as one whole without being divided 
into two. However, the rubber bushing was 
taken into account. 

 

 
 

Fig. 1  
 
In order to obtain the mathematical model 

of a cotton bundle disassembler machine ag-

gregate, we calculate using Lagrange's second-
order equation [5], [6].  

 
d

dt
(

∂T

∂qi̇
) −

∂T

∂qi
+

∂ϕ

∂qi̇
+

∂Π

∂qi
= Q(qi) ,    (1) 

T =
1

2
Jкюφ1

2̇ +
1

2
Jpϕφ2

2 +̇
1

2
Jф2φ3

2̇, 
 

where Т, Π are the kinetic and potential ener-
gies of the system, Ф is the dissipative function 
of the relay, Q(qi) are the external forces; qi is 
generalized coordinate. 

System kinetic and potential energies are 
[6], [7]: 

 
П =

1

2
С(φ2 − U23φ3) ,          (2) 

 
where φ̇1,  φ̇2, φ̇3 are the angular apeeds of the 
electric drive shaft, the gearbox output shaft 
and the drum shaft and the milling headset, re-
spectively, С is the coefficient of rotation of 
the rubber bushing; U23 is transmission ratio. 

The dissipative function of the relay is [8]: 
 

Ф =
1

2
b(φ̇2 − U23φ̇3)2,        (3) 

ω0−φ1̇

ω0
=

SK

2MK
Mg +

1

2ωcMH
Mġ , 

Jkюφ1̈ = Mю − UюфMюф − Mfric, 
Jрфφ2̈ = Mюф − С(φ2 − U23φ3) −  

−b(φ̇2 − U23φ̇3), 
 

where ϐ  is the dissipation coefficient of rotation 
of the rubber bushing. 

Correspondingly, we create a mathematical 
model representing the motion of a three-mass 
machine aggregate by determining the additions 
of the Lagrange equation for each generalized co-
ordinate [8], [9]: 

 
Jфгφ3̈ = U23С(φ2 − U23φ2) + U23b(φ̇2 −

−U23φ̇3) − (M1 + M0Skωt+δM1
̅̅ ̅̅ ),     (4) 

 
where M_1, M_0, δ(M_1 ) ̅ are constant and 
variable random components of technological 
resistance; 
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M_юф is driving torque interacting 
between the drive and reducer output shaft, 
M_fric is the moment of resistance of frictional 
forces. 

Numerical solution of the problem and 
analysis of results.  

The solution of the system of differential 
equations (4) representing the motion of the 
machine aggregate, including the milling drum 
drive of the cotton bundle disassembler, was 
carried out using the Runge-Kutta program [5], 
[10], considering the following initial 
calculated values of parameters: 
Jкю = 1,52 kgm2 ,    Jюф = 5,25 kgm2, 
Jфг = 1,69 kgm2,    Uюр = 6,83 kgm2, 
φ̇1 = 157 s−1,          nю = 1500 rpm−1, 
Мfric = 8,17 N,        М1 = (20 ÷ 25)N, 
М0 = (2,1 ÷ 2,5)N   δМ1 = 
= (0,1 ÷ 0,12) М1 
С = (450 ÷ 500)

Nm

rad
,       

ϐ = (6,2 ÷ 7,5) Nms/rad/. 
Based on the solution of the problem, the 

laws of motion of the working bodies of the 
machine unit were determined. Fig. 2 shows 
the laws of variation of the angular speed of the 
rotor of the electric drive rotor and the torque 
in it, as well as the torque on the output shaft 
of the reducer. 

The analysis of the obtained laws shows 
that the average start-up time of the machine 
unit is (0.2÷0.25) s, while the stopping period 

is (0.18÷0.2) s. The difference in this is mainly 

explained by the fact that the moments of re-
sistance forces accelerate the stopping. Con-
sidering that the technological resistance was 
in the process of breaking the cotton gin, it was 
found that the average value of φ ̇_1was 
around 153 s-1, the loading value was around 
Мю = (31÷35) Nm, and the loading of Мфг 

was around (68÷75) Nm. 

 

 
Fig. 2 

 
Fig. 3 shows the laws of variation of angu-

lar speeds φ ̇_1  φ ̇_3 and torques on the shafts 
М_ю Мфг  of the drive and milling headset. 

 

 
Fig. 3 
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Because result of processing the obtained 
laws of motion and loads, graphs of the inter-
relationships of machine unit parameters were 
constructed. In particular, Figure 4 shows 
graphs related to the technological resistance 
of the milling drum, the oscillation coverage of 
the angular speeds of the drive rotor and the 
changes in the torque. When analyzing the 
graphs, the angular speed oscillation coverage 
of the electric drive shaft when the moment of 
resistance from the raw cotton obtained in-
creases from 0.42ˑ10 N to 3.8ˑ10 N is 2.18ˑ10 

s-1 to 5.2ˑ10 s-1 increases the angular speed 
coverage of the milling headset from 1.51ˑ10 

s-1 to 3.6ˑ10 s-1. Correspondingly, as the 
torque values on the electric drive increase 
from 0.04 ˑ 102 Nm to 0.12ˑ102 Nm, the load 

on the milling headset increases from 0.09ˑ102 

Nm to 0.32ˑ102 Nm in a nonlinear connection 

(Fig. 4, 4-graph). It is known that the speed of 
the milling cutter is much higher than the rota-
tional motion, which allows intensive separa-
tion of cotton from the mill. 

 

 
 

Fig. 4 
 

Fig. 5 shows the dependence of the rota-
tional torque coefficient of the rubber bushing 
mounted on the milling heads on the vibrating 
coverage of the angular velocities of the rotary 
drive drum, the angular speed of the drive ro-
tor, and the torque.  

When the average torque coefficient of the 
rubber bushing on the milling drum increases 
from 1.0ˑ102 Nm/rad to 6.00ˑ102 Nm/rad, the 

oscillation coverage of the angular speed of the 
milling headset is 2.61ˑ10 s-1 to 0.64ˑ10 s-1. If 
it decreases in a nonlinear pattern up to 1, it can 
be seen that the values of Δφ ̇_1 decrease in a 
nonlinear pattern from 4.4ˑ10 s-1 to 1.58ˑ10 s-
1 (Fig. 5, graph 1). It should be noted that if the 

torque on the drive shaft increases from 
0.052ˑ102 Nm to 0.18ˑ102 Nm, the torque on 

the milling headset increases from 0.12ˑ102 

Nm to 0.33ˑ102 Nm in a non-linear connec-
tion. It is recommended that the rubber bushing 
average rotational coefficient of rotation be 
less than (4.0÷5.0) Nm/rad to ensure that the 

speed vibration coverage (0.6÷1.6) is in the 
range of 10 s-1. 

 

 
 

Fig. 5 
 
It should be noted that by increasing the 

weight of the rotating mass or the moment of 
inertia, it is possible to make its rotation 
smooth [10,11]. Fig. 6 shows graphs of the vi-
bration coverage of the angular speeds of the 
spinning mill drum and the drive rotor depend-
ing on the change in their moment of inertia. 
When the moment of inertia of the cutter head-
set increases from 1.2ˑ10 m2 to 5.0ˑ10 m2, 

when the coverage of the rotational oscillation 
speed of its angular speed is Мишқ= 5.0 Nm, 
the values of Δφ ̇_3 decreases from 1.52ˑ10 s-
1 to 0.26ˑ10 s-1, while Мишқ= 9.0 Nm, the an-
gular speed coverage of the milling headset de-
creases in a nonlinear pattern from 2.25ˑ10 s-1 
to 0.61ˑ10 s-1.  

 

 
 

Fig. 6 
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Correspondingly, the values of Δφ ̇_1 on 
the electric drive shaft decrease in a nonlinear 
pattern from 4.6ˑ10 s-1 to 2.28ˑ10 s-1 (Fig. 6, 
graph 1, 2). However, an excessive moment of 
inertia increases the loading torque and in-
creases the power consumption. Therefore, the 
recommended values are: J_ю≤(2.0÷2.5) 
kgm2; J_фг≤(2.4÷3.5) kgm2. 

The results of the proposed test of the con-
struction of the drum with a milling cutter, 
flexible shock absorber of the recommended 
cotton bundle disassembler. 

Analysis of the comparative test results 
shows that when using the recommended cot-
ton bundle disassembler milling drum, the 
productivity can be increased by 1.9 t/h com-
pared to the existing working body. Cotton 
cleaning has also improved. At the same time, 

it was found that for every 10 kg of raw cotton 
(up to 4÷5) the number of pieces with up to 

24% more fiber than the existing design, i.e. 
improved cotton cleaning. As a result, it was 
found that the cleaning efficiency of cotton in-
creased by 5.9%. It was also noted that due to 
the use of a rubber shock absorber in the pro-
posed design, the damage to the seeds because 
of the soft impact was reduced by 0.08÷0.09% 

after the UXK unit. The efficiency of cleaning 
cotton after the cleaning unit was found to be 
88.0% when using the recommended construc-
tion, and 79.5% when using the series con-
struction. This means that the use of the rec-
ommended working drum in the cotton bundle 
disassembler machine leads to high efficiency. 

Comparative test results. 

 
T a b l e  1 

№ Name of the parameters In existing cotton bundle dis-
assembler 

In proposed cotton bundle dis-
assembler 

1 Initial contamination of cotton,% 3.4 3.4 
2 Cotton moisture,% 8.5 8.5 
3 Productivity, t / h 10.5 12.4 
4 Efficiency of cotton cleaning,% 7.9 13.8 
5 Efficiency of cotton cleaning after UXK 

aggregate,% 79.5 88.0 
6 Seed damage,% 1.4 1.32 
7 Degree of shredding of cotton (percent-

age of pieces of up to 5 fibrous seeds in 
10 kg of raw cotton),% 85 61 

 
C O N C L U S I O N 

 
The efficient design of a milling drum of 

the cotton bundle disassembler is recom-
mended. Based on the theoretical research, the 
laws of motion and loads of the drive and mill-
ing headset were determined, and the optimal 
parameters were recommended. Based on the 
test results, recommendations for implementa-
tion are given. 
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В статье рассматривается вариант математического моделирования 

эксплуатационных процессов полимерных текстильных материалов, на ос-

нове которого можно проводить прогнозирование указанных процессов этих 

материалов любой степени сложности – от процессов простой релаксации 

и простой ползучести до сложных деформационно-восстановительных про-

цессов и процессов обратной релаксации с чередованием нагрузки и разгру-

жений. 
 
The article considers a variant of mathematical modeling of polymeric textile 

materials operational processes, on the basis of which it is possible to predict the 
indicated processes of these materials of any degree and complexity - from simple 
relaxation and simple creep processes to complex deformation-recovery processes 
and reverse relaxation processes with alternating loading and unloading. 
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Известные подходы к анализу эксплуа-

тационных процессов полимерных тек-

стильных материалов, к которым, в основ-

ном, относятся деформационные процессы, 

основаны на описании обобщенных экспе-

риментальных кривых релаксации и ползу-

чести с помощью нормированных релакса-

ционных функций и функций запаздыва-

ния, в качестве которых наиболее часто вы-

бирается интегральная кривая нормального 

распределения по логарифмической шкале 

приведенного времени.  
Ввиду различного комплексного со-

става и макростроения полимерных тек-

стильных материалов исследование меха-

нических свойств некоторых из них, осо-

бенно многокомпонентных материалов, 

бывает затруднено наличием у них услож-

ненного спектра времен релаксации и за-

паздывания ввиду наложения друг на друга 

элементарных спектров, соответствующих 

составляющим материал компонентам [1].  
Это обстоятельство стимулировало по-

иск математических моделей деформаци-

онных процессов на основе новых релакса-

ционных функций и функций запаздыва-

ния, соответствующих усложненным спек-

трам. При построении математической мо-

дели вязкоупругости учитывалось, как тре-

бование к минимальному числу параметров 

математической модели, так и их физиче-

ская обоснованность [2].  
Упрощение математической модели 

вязкоупругости достигается за счет учета 

нелинейности в интегральных ядрах релак-

сации и запаздывания в виде задания функ-

ций среднестатистических времен релакса-

ции и запаздывания.  
Один из рассматриваемых вариантов 

математического моделирования деформа-

ционных процессов полимерных текстиль-

ных материалов построен на основе вероят-

ностного распределения Коши релаксиру-

ющих и запаздывающих частиц [3]: 
 

( )t 0 0 tE E E E  = − −  ,     (1) 

( )t 0 0 tD D D D  = + −  ,    (2) 

t
n

1 1 1 tarctg ln
2 b

 

 
 = +  

  
 ,      (3) 

t
n

1 1 1 tarctg ln
2 b

 

 
 = +  

  
 ,     (4) 

 
где tE  – модуль релаксации; σtD  – подат-

ливость, t – время; nε1 b  – параметр интен-

сивности процесса релаксации; n1 b   – па-

раметр интенсивности процесса ползуче-

сти;   – время релаксации (время за кото-

рое проходит половина процесса релакса-

ции при величине деформации);   – время 

запаздывания (время, за которое проходит 

половина процесса ползучести при вели-

чине напряжения); tE =   – модуль ре-

лаксации; 0E  – модуль упругости; E  – 
модуль вязкоупругости; tD =    – по-

датливость; D0 – начальная податливость; 
D  – предельная равновесная податли-

вость; ε – деформация; σ – напряжение; t  
– функция релаксации и t  – функция 

ползучести, заданные в виде нормирован-

ного арктангенса логарифма приведенного 

времени (НАЛ). 
Предложенный вариант наиболее под-

ходит для прогнозирования деформацион-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов сложного макростроения, так 

как известно, что сумма случайных вели-

чин, распределенных по нормированному 

закону Коши, также распределена по этому 

же закону. То есть, если предположить, что 

релаксирующие и запаздывающие частицы, 

составляющих текстильных материалов ни-

тей, распределены по внутренним време-

нам релаксации и запаздывания по закону 

Коши, то можно считать, что и макрорелак-

сирующие и макрозапаздывающие частицы 

распределены по этому закону [4].  
Несомненным достоинством математи-

ческой модели (1)...(4) является то, что она 

содержит минимальное число параметров, 

имеющих ясный физический смысл:  
 

- 0 t
t 0

E lim E
→

= , t
t

E lim E 
→

= , 0 t
t 0

D lim D
→

= , t
t

D lim D 
→

=  
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- асимптотические значения модуля 

релаксации и податливости;  
- структурные параметры bnε и bnσ 

характеризуют скорость процессов релак-
сации и ползучести – указанные параметры 

соответствуют логарифму приведенного 

времени "полурелаксации" (половина 

процесса релаксации при деформации ε 
происходит в интервале времени  t t , t  , 

где ( ) nln t b   = − , ( ) nln t b   = ) и 

"полузапаздывания" (половина процесса 

ползучести при напряжении σ происходит в 

интервале времени  t t , t  , где 

( ) nln t b   = − , ( ) nln t b   = ));  
- функции времен релаксации 

( )1 1f ln t  =   и времен запаздывания 

( )1 1f ln t  =  , характеризующие 

сдвиги кривых "семейств" релаксации и 

ползучести вдоль логарифмическо-вре-
менной шкалы содержатся, соответст-
венно, в структурно-деформационно-вре-
менном аргументе-функционале [5]: 

 

1
t

n n 1

t1 t 1 tW ln ln ln
b b t

   

   
= = +         

   (5) 

 
и в структурно-сило-временном аргументе-
функционале  

 

1
t

n n 1

t1 t 1 tW ln ln ln
b b t

   

   
= = +         

. (6) 

 
Относительно медленная сходимость 

функции НАЛ (например, по сравнению с 

интегралом вероятности) к своим асим-
птотическим значениям позволяет интер-
полировать модуль релаксации Eεt и по-
датливость Dσt  в достаточно широком 

временном диапазоне, что дает возмож-
ность прогнозирования как быстротеку-
щих, так и длительных деформационных 

процессов. 
Следует заметить, что выбор нормиро-

ванной функции для математической 

модели вязкоупругих свойств полимерных 

материалов осложняется тем, что нельзя 

априорно отдать преимущество какой-то из 

них. Основным критерием для отбора 

служит эксперимент. Наличие нескольких 

нормированных функций для моделиро-
вания позволяет сделать более правильный 

выбор и тем самым повысить надежность 

прогнозирования [6].  
Исследование вязкоупругих характери-

стик полимерных текстильных нитей на ос-

нове предложенной математической мо-

дели (1)...(4) показало, что расчетное значе-

ние модуля упругости E0 выше, чем рассчи-

танное с применением математических мо-

делей, основанных на других нормирован-

ных функциях, и близко к акустическому 

значению Eак, что также физически обосно-

вано, так как скорость распространения 

упругих взаимодействий в полимерных 

текстильных нитях близка к звуковой. Из-

менилось в сторону уменьшения и значение 

модуля вязкоупругости E , характеризую-

щего нижнюю асимптоту модуля релакса-

ции в длительных процессах, что, по сути, 

расширяет диапазон релаксации. Анало-

гичный вывод можно сделать и о процессе 

ползучести. Данное обстоятельство вы-

годно отличает функцию НАЛ от ранее 

применявшихся нормированных функций 

релаксации и запаздывания (например, ин-

теграла вероятности, функции Кольрауша, 

гиперболического тангенса и др.) [7]. 
Таким образом, использование норми-

рованной функции НАЛ в качестве основы 

математической модели вязкоупругости 

позволяет с достаточной степенью точ-
ности моделировать деформационные свойст-
ва полимерных текстильных нитей. Ука-
занное моделирование расширяет деформа-
ционно-временные и сило-временные гра-
ницы прогнозирования деформационных 

процессов. Аналитическое задание функ-
ции НАЛ и принадлежность ее к классу 

элементарных функций упрощает диффе-
ренциально-интегральные преобразования 

в рамках рассматриваемой математической 

модели и облегчает процесс нахождения 

вязкоупругих характеристик [8]. 
Для математического моделирования 

релаксации и ползучести могут приме-

няться и другие нормированные функции 
φεt и φσt. Большое разнообразие применя-
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ющихся функций положительно сказыва-

ется на точности прогнозирования. Крите-

рием подбора функции является степень от-

клонения расчетных значений по математи-

ческим моделям (1)…(6) от эксперимента. 
Кривые "семейства" релаксации, полу-

ченные при разных значениях деформации, 

можно параллельным сдвигом вдоль лога-

рифмическо-временной шкалы на вели-

чину ( )ε 1ln τ t : 
 

ε

ε 1 1

τt tln =ln -ln
τ t t

              (7) 

 
наложить на обобщенную кривую модуля 

релаксации Eεt, аппроксимированного ма-

тематической моделью (1). Данное преоб-

разование "семейства" релаксации осно-

вано на, так называемой, деформационно-
временной аналогии.  

По величине указанных сдвигов опреде-

ляется функция ( )ε 1ln τ t , задающая, по 

сути, времена релаксации τε. Структурный 

параметр интенсивности процесса релакса-

ции ε1 b  определяется как коэффициент 

подобия обобщенной кривой модуля релак-

сации и нормированной функции (3). 
Расположение обобщенной кривой мо-

дуля релаксации εtE  позволяет определить 

асимптотические значения 0E  и E . 
Таким образом, задание математиче-

ской модели релаксации (1) позволяет по 

экспериментальному "семейству" релакса-

ции определить основные характеристики 

процесса релаксации, которые в дальней-

шем используются для прогнозирования 

деформационных процессов. 
Аналогично по экспериментальному 

"семейству" ползучести определяются па-

раметры процесса ползучести: асимптоти-

ческие значения 0D  и D , параметр интен-

сивности процесса σ1 b  и функция времен 

запаздывания ( )σ 1ln τ t  [9]. 
Достоверность определения рассмот-

ренных механических характеристик про-

веряется контрольным пересчетом модуля 

релаксации и податливости по формулам 

(1), (2) и сопоставлением полученных зна-

чений с экспериментальными данными. 
На основе вычисленных механических 

характеристик полимеров проводится про-

гнозирование деформационных процессов. 

Для этого пользуются численными мето-

дами решения интегральных уравнений 

Больцмана-Вольтерра наследственного 

типа [10]: 
 

( )
t

s
t 0 t 0 t s

0
E E E ds

s


 −


 =  − − 


  -   (8) 

 
для процесса сложной релаксации и 

 

( )
t

s
t 0 t 0 t s

0
D D D ds

s


 −


 =  + − 


   -    (9) 

для процесса сложной ползучести с инте-

гральными ядрами релаксации и запаздыва-

ния, соответствующими математической 

модели (1)...(6): 
 

t
2

n t

1 1 1 1
t b t1 Wt 

 


=

  +
 =  ,    (10) 

t
2

n t

1 1 1 1
t b t1 Wt 

 


=

  +
 = .   (11) 

 
Уравнения (8), (9) являются определяю-

щими уравнениями нелинейно-наслед-

ственной релаксации и ползучести. Нели-

нейность этих уравнений состоит, прежде 

всего в учете среднестатистических времен 

релаксации τε и ползучести τσ, входящих не-

явно в интегральные ядра релаксации s
s



 

и ползучести s
s



. 

Интегралы, стоящие в правых частях 

уравнений (8), (9), представляют собой 

свертки функции деформации ε или напря-

жения σ с соответствующими интеграль-

ными ядрами, что отражает учет наслед-

ственного характера процессов деформиро-

вания. Данное обстоятельство означает, что 

при численном интегрировании уравнений 

(8), (9) по обратной временной шкале s 
необходимо учитывать вклады деформации 

или напряжения, накопленных к данному 

моменту времени t-s. 
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Преимущество применения для модели-
рования деформационных процессов 

интегральных ядер (10), (11), как следствие 

математической модели (1)…(6), состоит в 

возможности расширения области дове-
рительного прогнозирования в сторону 

"больших" (длительные процессы) и в 

сторону "малых" времен (кратковременные 

процессы) с уменьшением погрешности 

прогноза за счет снижения влияния 

квазимгновенного фактора деформирова-
ния в начале процесса [11].  

Кроме того, повышение точности прог-
нозирования основано на разработанных 

методах вычисления несобственных нели-
нейно-наследственных интегралов (8), (9), 
построенных на неравномерном разбиении 

временной шкалы с учетом специфики 

рассматриваемого процесса.  
Прогнозирование деформационных про-

цессов играет важную роль при исследова-

нии эксплуатационных свойств полимер-

ных материалов, применяемых в различных 

отраслях промышленности. Среди дефор-

мационных процессов наиболее часто 

встречаются деформационно-восстанови-

тельные процессы, а также процессы пря-

мой и обратной релаксации [12].  
Деформационно-восстановительный про-

цесс характеризуется заданием функции 

напряжения σt и является частным случаем 

процесса нелинейно-наследственной пол-

зучести, описываемой уравнением (8). Как 

правило, функция напряжения σt задается в 

ступенчатом виде с чередованием нагрузки 

и разгрузки. Уравнение (9) позволяет также 

прогнозировать процессы ползучести с 

произвольным заданием напряжения. Про-

цессы прямой и обратной релаксации ха-

рактеризуются заданием функции дефор-

мации εt и являются частным случаем про-

цесса нелинейно-наследственной релакса-

ции, описываемой уравнением (8) [13]. 
Проверка работоспособности моделей 

прогнозирования деформационных процес-

сов (8), (9) с учетом (1)...(6) проводится, как 

правило, на простейших процессах растя-

жения с постоянной скоростью деформиро-

вания   посредством построения экспери-

ментальных диаграмм растяжения. По сте-

пени совпадения расчетных значений диа-

граммы с экспериментальными данными 

делается вывод о применимости указанной 

математической модели. Сравнение расчет-

ных значений деформации и напряжения, 

вычисленных по уравнениям (8), (9), с экс-

периментальными данными для более 

сложных деформационных процессов по-

вышает степень надежности прогнозирова-

ния [14]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Подводя итог рассмотренным методам 

исследования механических свойств поли-
меров, включающих в себя построение 

математической модели вязкоупругости 
полимерных материалов, методики опреде-
ления их механических характеристик, 

методики прогнозирования деформацион-
ных свойств указанных материалов, 

программное обеспечение и др., отметим, 

что немаловажную роль играет удачный 

выбор математической модели.  
Если деформационные процессы одной 

группы полимерных материалов точнее 

прогнозируются с использованием некото-
рой математической модели, то для другой 

группы материалов может оказаться 

предпочтительнее применение другой ма-
тематической модели. Поэтому, чем шире 

набор предлагаемых математических моде-
лей и соответствующих им методик, тем 

точнее могут быть определены механи-
ческие характеристики полимеров и тем 

точнее будет прогноз деформационных 

процессов. 
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В статье рассматриваются костюмы, аксессуары и украшения значи-

мых для цивилизации культур посредством изучения древних памятников, к 

которым относятся росписи стен, фрески, рельефы архитектурных соору-

жений, сохранившиеся книжные миниатюры. Благодаря ограниченному 

объему плоскости древние произведения искусства содержат информацию, 

точно переданную символом – главным изобразительным языком. Закрепив-

шееся у человека представление о существовавших культурах периодически 

проявляется в работах современных дизайнеров одежды, аксессуаров и укра-

шений, тем самым расширяя и обогащая ассортимент выпускаемых изде-

лий. 
Проблема: форма и степень трансформации художественных символов 

в этническом стиле под влиянием современной эпохи. Цель исследования за-

ключается теоретическом анализе и выявлении совокупных признаков эт-

нического стиля равноценных по "зрелости" культур. 
В статье использован теоретический метод исследования: анализ, срав-

нение информации в источниках по выбранной теме, применение научных 

теорий. Использованы также эмпирические методы исследования объекта 

во времени: ретроперспектива, прогнозирование. 
Ключевые результаты исследования: выявление совокупных признаков 

этнического стиля равноценных по "зрелости" культур и теоретический 

анализ их символов, принципы организации и функционирования аксессуаров 

и украшений в пространстве костюма. Рассмотренные автором культуры 

Египта, Индии, Вавилона, Китая, Греции, Византии, Арабского Востока, 

mailto:Svet-uvel@yandex.ru
mailto:belko@tolgas.ru
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Западной Европы, культуры Майя обладают внутренне едиными  изобрази-

тельными, стилистическими чертами, своими технологиями выделки ма-

териалов, формообразующими приемами создания одежды, головных уборов, 

аксессуаров и украшений, наполненных общей символикой, возрождающейся 

в творениях новых поколений людей. 
 
The article considers costumes, accessories and decorations of cultures signifi-

cant for civilization through the study of ancient monuments, which include wall 
paintings, frescoes, reliefs of architectural structures, preserved book miniatures. 
Due to the limited volume of the plane, ancient works of art contain information 
accurately conveyed by the symbol – the main pictorial language. The idea of exist-
ing cultures, which has become entrenched in the representation of mankind, is pe-
riodically manifested in the works of modern designers of clothing, accessories and 
jewelry, thereby expanding and enriching the range of manufactured products. 

Problem: the form and degree of transformation of artistic symbols in an ethnic 
style under the influence of the modern era. The purpose of the study is to theoreti-
cally analyze and identify the aggregate signs of ethnic style of cultures equivalent 
in "maturity". 

The article uses a theoretical research method: analysis, comparison of infor-
mation in sources on the selected topic, application of scientific theories. Empirical 
methods of studying an object in time: retrospective, forecasting are used. 

Key results of the study: identification of the aggregate signs of an ethnic style 
of cultures equivalent in "maturity" and theoretical analysis of their symbols, prin-
ciples of organization and functioning of accessories and jewelry in the costume 
space. The cultures of Egypt, India, Babylon, China, Greece, Byzantium, the Arab 
East, Western Europe, and Maya cultures considered by the author have internally 
unified pictorial, stylistic features, their own technologies of making materials, 
formative techniques of creating clothes, headdresses, accessories and jewelry, filled 
with common symbols, reviving into the creations of new generations of people. 

 
Ключевые слова: цикличность, спираль времени, этнос, стиль, модели-

рование, символ, аксессуары, костюм, мода. 
 
Keywords: cyclicity, spiral of time, ethnos, style, modeling, symbol, accesso-

ries, costume, fashion. 
 
Актуальность темы исследования обос-

нована неустанным стремлением к обнов-

лению образцов производимой одежды, со-

провождаемому периодическим возвраще-

нием этнических мотивов. Отойдя от пря-

мых национальных образов, как в одежде, 

так и в аксессуарах, дизайнеры вычленяют 

и оставляют лишь символы, выражающи-

еся в рисунках, цвете, сочетании материа-

лов, формах, фактуре, текстуре. Исследова-

ние первоисточника, познание степени 

трансформации культурных символов спо-

собствуют формированию представления о 

предпосылках модификации объектов в бу-

дущем. 

Существующая научная и учебная лите-

ратура, посвященная истории костюма, 

представлена работами авторов Р. В. Захар-

жевской [1], Н.М. Каминской [2], М.Н. 

Мерцаловой [3], Ф.Ф. Комиссаржевского 

[4], в разной степени описывающих ко-

стюмы, их формы, конструкции, декор. 

Г.И. Петушкова [5] раскрывает тему по-

строения современного женского образа 

посредством женской одежды с помощью 

системы знаков, а также рассматривает за-

кономерности их сочетания. 
Однако, несмотря на весомое количе-

ство источников по рассматриваемой теме, 

литература, посвященная этническим сим-
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волам древних культур, используемым для 

проектирования современного костюма, 

представлена весьма ограниченным коли-

чеством трудов. 
Проблема: степень трансформации ху-

дожественных средств в этническом стиле 

под влиянием современной эпохи. 
Цель исследования состоит в выявлении 

принципа соотношения этнических призна-

ков в современном костюме, аксессуарах и 

украшениях. 
Задачи исследования: определение клю-

чевых символов древних культур, сыграв-

ших значимую роль в становлении совре-

менного костюма, аксессуаров и украше-

ний; систематизация имеющихся представ-

лений об этнических мотивах различных 

культур. 
В статье использован теоретический ме-

тод исследования: анализ, сравнение ин-

формации в источниках по выбранной 

теме, применение научных теорий. Исполь-

зованы также эмпирические методы иссле-

дования объекта во времени: ретроперспек-

тива, прогнозирование. 
Обращение к истории демонстрирует 

проявление интереса не только к произо-

шедшим событиям, но и к вопросу о при-

чине их регулярного повторения. В по-

пытке зафиксировать логику развития со-

бытий философы сформулировали не-

сколько ключевых представлений о вре-

мени. Так, Гераклит, Платон, Аристотель 

представляли время в виде циклично повто-

ряющихся исторических событий. Дж. 

Вико, Ш. Монтескье, И. Гердер, Г. Гегель 

положили начало принципу историзма, ко-

торый заключается в признании закономер-

ной связи между прошлым, настоящим и 

будущим. Современное представление рас-

сматривается в виде спиральной динамики, 

разработанной Доном Беком и Крисом Ко-

ваном в 1960-х гг., где исторические собы-

тия в разных сферах человечества находят 

свое отражение в современной действи-

тельности, но на качественно новом уровне. 

Концептуальные модели мира организо-

ваны вокруг систем ценностей VMemes – 
социальных идей, культурного проявления 

социума, общего для многих членов соци-

ума [6]. Изучение VMemes может помочь в 

попытке определения ключевых символов 

древних культур, сыгравших значимую 

роль в становлении современного костюма, 

аксессуаров и украшений. 
На основе концепции циклического раз-

вития культуры Дж. Вико, А. Тойнби, Н. 

Данилевский [7], О. Шпенглер выдвинули 

теорию культурных циклов, в которых от-

дельные культуры рассматриваются как ис-

торически закрытые системы. О. Шпенглер 

выделил восемь равноценных по "зрело-

сти" культур: египетскую, индийскую, ва-

вилонскую, китайскую, греко-римскую, 

майя, византийско-арабскую, западно-ев-

ропейскую [8]. 
По мнению американского ученого С. 

Хантингтона, мировой порядок в XXI в. бу-

дет определяться именно взаимодействием 

различных культур, границы которых про-

ходят по ареалам распространения языков и 

определенных стилей жизни [9]. Одним из 

таких ареалов является мода. 
В ее изучении выделяют три основных 

подхода, в которых этнические мотивы рас-

сматриваются как:  
1) простое отражение культуры; 
2) картина мира;  
3) основной инструмент усвоения куль-

туры, наследуемой от предков. 
Памятники живописи, скульптуры и 

прикладного искусства древних культур от-

ражают изначально заложенную систему 

ценностей, помогающую отличать одну 

культуру от другой, и являются одним из 

достоверных источников информации для 

изучения этнических символов. Несмотря 

на столетия, разделяющие первоисточники 

и современные объекты, этнические сим-

волы, выраженные у разных культур в раз-

личных формах-образах, сохраняют перво-

зданные признаки [10]. К подобным симво-

лам относятся не только графические знаки 

как таковые, но и условные знаки, выра-

женные в закрепленном представлении, что 

приводит к прямой ассоциации с тем или 

иным образом, а именно с костюмом кон-

кретной культуры. 
Египет. На стенах гробницы Небамона 

изображены сцены с женщинами, нося-

щими украшения и одетыми в белые 

одежды из тонкого хлопка. Знаковыми яв-
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ляются круглые обильно декорированные 

шейные украшения в виде воротника и се-

рег в виде дисков, браслеты на руке и ногах, 

диадемы на голове. Для египетского искус-

ства характерны символы жука-скарабея, 

цветов лотоса, мифических божеств, птиц и 

животных, а также множество геометриче-

ских фигур. 
В современную коллекцию Haute 

Couture, весна-лето 2020 Зухаира Мурада 

(Zuhair Murad) перекочевали представле-

ния о богах и богинях пантеона, выразив-

шиеся в струящихся тканях, плотно сидя-

щих костюмах, состоящих из декора, 

окаймляющего шею и руки полосами ярких 

цветных камней и накладок (рис. 1 – соот-

ношение этнических символов культуры 

Египта и современного костюма).   
 

 
 

Рис. 1 
 
Индийская миниатюра 1815 г. из музея 

Виктории и Альберта (Великобритания) 

изображает женщин с зеркалом. Цветовая 

палитра представлена такими оттенками, 

как индиго, марена, зеленый, зелено-голу-

бой, золотисто-желтый. Кроме того, якор-

ным в данной культуре является алый цвет. 

Материи из шелка, кашемира, тонкого и 

прозрачного хлопка затканы вышивкой – 
мелким цветочно-растительным орнамен-

том и широкой узорчатой каймой [2]. 
Жан-Поль Готье в коллекции Hermes, 

весна-лето 2008 использовал свойственный 

индийской культуре принцип моделирова-

ния костюма: визуально пластичную дра-

пированную одежду в сочетании с наклад-

ными и распашными элементами. Основу 

коллекции составили кафтаны и сари, ин-

дийские куртки Неру, брюки-джапуры, ша-

ровары, шелковые шарфы, тюрбаны из раз-

ноцветного шелка (рис. 2 – соотношение эт-

нических символов культуры Индии и со-

временного костюма). 
 

 
 

Рис. 2 
 
Вавилон. Фрагмент ассирийского баре-

льефа из Куюнджика изображает царицу и 

ее прислужниц, одетых в длинные облега-

ющие платья с рукавами. Одежда царицы 

сплошь вышита рельефным геометриче-

ским рисунком, края накидки отделаны не-

широкой бахромой. Серьги разнообразных 

форм с подвесками в виде полумесяцев или 

виноградных гроздьев вдевались не только 

в уши, но и в нос. Характерной особенно-

стью вавилонского женского убранства яв-

ляются бусы, украшающие лоб, шею, 

грудь, запястья рук и ноги [11].  
 

 
 

Рис. 3 
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Модельер Cong Tri в коллекции весна-
лето 2020 использовал лаконичный силуэт 

приталенной одежды. Отголоски ассирий-

ской культуры звучат в выраженной асим-

метрии, многочисленных плиссе и оборках 

по типу бахромы (рис. 3 – соотношение эт-

нических символов культуры Вавилона и 

современного костюма). 
В пещере Могао (провинция Ганьсу, Ки-

тай) сохранилось изображение женского 

портрета династии Высокого Тан, 705-780 гг. 
Знатная дама в окружении женских фигур 

низшего сословия облачена в традицион-

ную распашную одежду из шелка, узорча-

той многоцветной парчи, тончайшего газа. 
Ткань оформлена с помощью росписи, 

нашивок, вышивки узоров флоры и фауны, 

традиционных архитектурных объектов 

или элементов, иероглифов, поэтических 

сюжетов. 
Характерные прически в виде узла 

длинных волос, закрепленного с помощью 

шпилек, дополнены сложными и витиева-

тыми украшениями из жемчуга и нефрита [2]. 
Деликатные отсылки к традиционному 

китайскому графическому искусству опре-

делили вектор творчества Энджел Чэн 

(Angel Chen). Джинсовая куртка The Dye 

отражает мировоззрение молодого и 

успешного дизайнера из Китая. В ее кол-

лекциях сочетаются восточная и западная 

культура, элементы уличной и высокой 

моды, а также традиционное и современное 

искусство в одежде (рис. 4 – соотношение 

этнических символов культуры Китая и со-

временного костюма). 
 

 
 

Рис. 4 

Сохранившийся фрагмент фриза Парфе-

нона демонстрирует вариант греческих 

одежд, скрепленных с помощью фибулы на 

одном или обоих плечах. Представлено де-

коративное решение ткани по всей поверх-

ности или каймы по краю с помощью ап-

пликации из пластин тонкого металла, вы-

шивки гладью или крестом с орнаментом, 

связанным с объектами живой природы 

(эроты, сфинксы, скульптурное изображе-

ние животных), геометрический или расти-

тельный характер (пальметта, плетенка, бу-

тоны цветов). 
Прически украшены лентами, диаде-

мами в виде венка из лавра. 
Наравне со складками тканей можно 

увидеть камеи, инталии, ожерелья, серьги, 

подвески, браслеты на запястьях и выше 

локтя, перстни [2]. 
В коллекции "Современность антично-

сти" от Chanel (2018 г.) фасон "стекающих" 
по фигуре платьев и костюмов сочетался с 

тканями, по текстуре напоминающими ка-

менистую кладку, рельеф стен с их много-

образными выступами (рис. 5 – соотноше-

ние этнических символов культуры Греции 

и современного костюма). 
 

 
 

Рис. 5 
 
Исчезнувшую культуру майя можно 

изучать по археологическим артефактам, 

настенным росписям и скульптуре, сохра-

нившимся храмам Бонампаку (Мексика). 

На фрагменте росписи одной из стен запе-

чатлена сцена из бытовой жизни женщин, 

облаченных в белые одеяния, состоящие из 

длинной юбки и широкой прямоугольной 
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кофты с разрезами для рук, в головных убо-

рах в виде плюмажа. Общая цветовая гамма 

росписи соответствует колористическим 

предпочтениям, определяемым видами 

птиц и животных, которые обитали в дан-

ной местности: золотисто-оранжевый, 

желто-бурый, медно-красный, красный, зе-

леный различных оттенков, голубой, си-

ний, фиолетовый, черный, белый [12]. 
Отголоски культуры майя можно 

наблюдать в коллекции Just Cavalli, осень-
зима 2015/2016 благодаря разнообразным 

принтам и геометрическим мотивам: ре-

шетка, простой или ступенчатый меандр, 

ломаные и зубчатые полосы, ромбы, зме-

еобразные волнистые полосы. Особую ори-

гинальность добавили перья, бахрома из 

перьев и кисти из маленьких перышек в от-

делке костюмов и украшений. Женщинам 

культуры майя были свойственны скром-

ные по количеству, но броские ввиду мас-

сивности украшения в виде подвесок, оже-

релий, браслетов, колец (рис. 6 – соотноше-

ние этнических символов культуры Майи и 

современного костюма). 
 

 
 

Рис. 6 
 
Представление о костюме византийской 

культуры сформировано по мозаике бази-

лики Сан-Витале (Равенна, Италия), изоб-

ражающей императрицу Феодору со сви-

той, облаченной в одежды простого покроя 

по типу "футляр". Многослойные драпиру-

ющиеся неэластичные ткани из шерсти, 

шелка, парчи скрывали под своей тяжестью 

пластику человеческого тела. Примеча-

тельны драгоценные оплечья из жемчуга и 

камней, расшитые золотого цвета вышив-

кой покрывала, накидки, платки. На голову 

надевались украшения в виде венца или ко-

роны, митры, тиары, различные диадемы, 
повязки. В образе также присутствовали 

массивные по объему ожерелья, кольца, 

жемчужные подвески [3]. 
Византийская коллекция Дольче и Габ-

бана (Dolce & Gabbana), осень-зима 

2013/2014 изобиловала характерными куль-

турными символами, выразившимися в 

имитации мозаики с помощью пайеток и 

пластин цвета смальты – охры, голубого, 

бордового, светло-коричневого, зеленого. 
Костюмы заполнены крупным плоскост-

ным рисунком, изображающим животных и 

птиц, изображением сцен с библейскими 

мотивами. Аксессуары и украшения со-

зданы с учетом исторического стиля, вторя 

технике фоновой филиграни, образному ре-

шению корон, серег, сумочек, очков и ту-

фель (рис. 7 – соотношение этнических 

символов культуры Византии и современ-

ного костюма). 
 

 
 

Рис. 7 
 
Арабская культура. Фрагмент миниа-

тюры из рукописи "Макамы" аль-Харири 

изображает молящихся в мечети женщин в 

традиционных головных покрывалах изу-

мрудного, белого, фиолетового, синего и 

бордового цветов тканей с виртуозным ор-

наментом, в который вплетены каллигра-

фия, геометрические и стилизованные рас-

тительные элементы [10]. Наслоение длин-

ной и широкой распашной одежды пред-
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ставляется как основной принцип модели-

рования арабского костюма. 
В 2019 г. Dolce & Gabbana выпустили 

коллекцию с дизайнерской трактовкой 

женского мусульманского костюма в яркой 

благородной цветовой гамме, состоящей из 

золотого, винного, фиолетового, бежевого, 

черного цветов. Использован традицион-

ный набор элементов гардероба в виде 

длинной и широкой распашной рубахи, ша-

ровар, кафтана, хиджаба. Традиционное де-

коративное решение ткани с помощью вы-

шивки золотом, блестками разнообразили 

полосы кружев (рис. 8 – соотношение этни-

ческих символов Арабской культуры и со-

временного костюма). 
 

 
 

Рис. 8 
 
Западно-европейскую культуру пред-

ставляет фрагмент нидерландского гобе-

лена XVI века, ярко демонстрирующий 

сложные конструкции женских костюмов. 

На рис. 9 (соотношение этнических симво-

лов культуры Европы и современного ко-

стюма) изображены дамы в полуприлегаю-

щем и трапециевидном платьях из парчи, 

бархата, эластичного сукна контрастных 

синего, зеленого, красного цветов. Демон-

стрируется декоративное решение рукавов, 

нижней юбки платья с помощью набивного 

растительного рисунка, тиснения или вы-

шивки золотыми нитями. Представлено ве-

ликолепие ювелирных украшений, разно-

образных не только по своей форме и кра-

соте, но и по назначению. Аксессуары – пу-

говицы; кушак или пояс; цепочки, монеты, 

медальоны, играющие роль талисмана, – 

украшали не только головной убор, но и ко-

стюм. Среди украшений присутствуют 

сетка для волос; драгоценные металличе-

ские накладки и броши, серьги, многочис-

ленные драгоценные браслеты, кольца, 

цепи, подвески [1]. 
Анн Демелеместер (Ann Demeulemees-

ter) в коллекции прет-а-порте, осень-зима 

2020/2021 представила интерпретацию сти-

лей западно-европейской культуры различ-

ных веков (рис. 9). Почти каждую лаконич-

ную модель сопровождают современный 

гибридный вид украшений, соединяющий 

эстетическую функцию с дополнительным 

техническим назначением. На бедра одной 

из моделей надето украшение в виде кар-

каса, имитирующего оваль-ные фижмы, 

надеваемые под нижнюю юбку в начале 

XVII в. в Англии. 
 

 
 

Рис. 9 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Возвращаясь к теории спиральной дина-

мики, следует сделать вывод о взаимодей-

ствии этнических символов и костюма: 

присутствие таких символов в одежде де-

монстрирует значимость этнических моти-

вов. Этнические символы представляются в 

качестве неотъемлемой части культуры, 

наследуемой от предков, и играют роль ос-

новного инструмента ее усвоения. Дизай-

нер, подстраиваясь под меняющуюся 

среду, трансформирует приобретенный 

опыт, воспринятую информацию, создавая 

новые концепции, по качеству превосходя-

щие прежние.  
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Конструктивные закономерности фор-
мы и пластических особенностей традици-

онной одежды являются актуальным нап-
равлением в моделировании современной 
одежды. Будучи подхваченной дизайне-

рами одежды и украшений, этничность 

каждый раз будет представлена современ-

ной не за счет прямого заимствования, а 

благодаря творческой интерпретации с 

привнесением личного стиля автора и 

наслоения стиля эпохи. 
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Одним из актуальных направлений современного искусства является раз-

мещение объектов "fiber art" в природной и городской среде. Известным ху-

дожником, применявшем ткани для создания масштабных инсталляций, 

является Христо. Размещение объектов "fiber art" на открытом воздухе 

требует от художников принимать во внимание негативные природно-кли-

матические факторы, поэтому подобные произведения часто создаются из 

синтетических или нетекстильных материалов. В настоящее время в Рос-

сии наблюдается интерес к экспонированию объемно-пространственных 

композиций "fiber art" в природной и городской среде. 
 
One of the current trends of contemporary art is the placement of “fiber art” 

objects in the natural and urban environment. A famous artist who used fabrics to 
create large-scale installations is Hristo. The placement of “fiber art” objects in the 

open air requires artists to take into account negative natural and climatic factors, 
that’s why these works are often created from synthetic or non-textile materials. 
Currently, there is an interest in Russia in exhibiting three-dimensional composi-
tions of “fiber art” in the natural and urban environment. 

 
Ключевые слова: текстильное искусство, искусство "пластического 

взрыва", инвайронмент, "fiber art", арт-объект, инсталляция. 
 
Keywords: textile art, the art of “plastic explosion”, environment, fiber art, 

art object, installation. 
 
Во второй половине ХХ в. художни-

ками-экспериментаторами, работавшими в 

области текстильного искусства, – Ленор 

Тауни, Магдаленой Абаканович, Ягодой 

Буич и др. – было сформировано новое 

направление, известное в искусствоведче-

ской практике как "пластический взрыв". В 

период "пластического взрыва" появилось 

много объемно-пространственных тек-

стильных произведений, которые в настоя-

щее время принято называть арт-объектами 

и инсталляциями. Во второй половине ХХ 

столетия возник термин "fiber art" – искус-

ство волокна, – который в настоящее время 

практически заменил термин "текстильное 

искусство" и который допускает примене-

ние художником нетекстильных материа-

лов при создании своих произведений. 
Известный арт-критик Андре Кензи, за-

нимавшийся изучением объемно-простран-

ственных текстильных форм, выделил три 

их типа:  
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- объекты, висящие на стене; 
- произведения, которые можно обойти 

вокруг; 
- среда (инвайронмент), внутрь которой 

можно зайти. 
В дальнейшем М. Константин и 

Дж. Л. Ларсен выявили следующие типы 

текстильной среды (инвайронмента): 
- архитектурный; 
- экспериментальный; 
- костюмный [1, с. 36]. 
На наш взгляд, сюда следует добавить, 

выделив в качестве отдельного типа, инвай-

ронмент природной и городской среды.  
Целью статьи является изучение объ-

емно-пространственных произведений 

"fiber art" конца ХХ - начала ХХI вв., кото-

рые стали частью природной и городской 

среды. В настоящее время существует мало 

публикаций, посвященных данной теме, 

как в российской, так и в зарубежной искус-

ствоведческой практике, в то время как по-

добных объектов становится все больше и 

больше. Таким образом, тема, рассматрива-

емая в статье, безусловно, является акту-

альной и может быть интересна широкому 

кругу специалистов, работающих в области 

художественного текстиля. В соответствии 

с целью были сформулированы следующие 

задачи исследования: 
- рассмотреть творчество художников 

конца ХХ - начала ХХI вв., работавших в 

области создания объемно-пространствен-

ных композиций "fiber art" в природной и 

городской среде; 
- изучить практику создания уличных 

композиций "fiber art" в России; 
- выявить основные трудности экспони-

рования произведений "fiber art" на откры-

том воздухе и обозначить способы их реше-

ния. 
При написании статьи автором исполь-

зовался описательно-аналитический метод. 

Исследование базируется на материалах 

международных и российских художе-

ственных выставок "fiber art", во многих из 

которых участвовали авторские работы. 
Объекты "fiber art", расположенные в 

природной и городской среде, в настоящее 

время остаются актуальным трендом совре-

менного искусства в разных странах мира, 

в том числе и в России. Важно подчеркнуть, 

что имеются в виду произведения, экспони-

руемые вне стен выставочных залов, на от-

крытом воздухе. Для текстильных арт-объ-

ектов и инсталляций подобный способ экс-

понирования представляет определенный 

риск, так как негативные природные фак-

торы могут деформировать или даже уни-

чтожить работу. Однако применение совре-

менных нетекстильных материалов в объ-

ектах "fiber art" позволяет существенно 

снизить риски. 
Вероятно, самым известным художни-

ком, применявшем текстильные материалы 

для создания инсталляций в городской 

среде, является американец болгарского 

происхождения Христо Явашев (Христо). 
Среди его работ, созданных совместно с су-

пругой Жанной Клод де Гийебон, можно 

отметить "Обернутый берег в Сиднее" 
(1969), "Обернутый Понт-Неф. Париж" 
(1985), "Обернутый Рейхстаг. Берлин" 
(1995), "Окруженные острова. Бискайский 

залив. Большой Майами. Флорида" (1983) и 

др.  
Инсталляция "Обернутый берег в Сид-

нее" имела целью привлечь внимание лю-

дей к экологическим проблемам – эрозии 
почвы – и представляла собой обернутые 

светлой тканью скалы Австралийского по-

бережья. На создание этого произведения 

ушло более 92000 м2 синтетической ткани 

[5], [8].  
Работы "Обернутый Понт-Неф. Париж" 

и "Обернутый Рейхстаг. Берлин" – яркие 

примеры долгосрочного размещения тек-

стильных инсталляций в среде современ-

ных городов. Здесь нет попытки "вписать" 
инсталляции в существующую городскую 

ситуацию. Художник использует историче-

ские памятники архитектуры, "упаковывая" 
их в ткань, изменяя тем самым привычный 

городской пейзаж. "Даже незначительные 

дуновения ветра приводили ткань в движе-

ние, так что здание казалось неким живым 

объектом. Каскады ткани, ниспадавшие с 

крыши, создавали иллюзию динамики. Зда-

ние больше не казалось статичным. Оно все 

время было в движении. ... в завернутом 

Рейхстаге есть некая иррациональная сво-

бода" [6], – говорил художник. 
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"Окруженные острова. Бискайский за-

лив. Большой Майами. Флорида" – пример 

работы, которая может рассматриваться и 

как природная, и как городская инсталля-

ция. Окруженные ярко-розовой синтетиче-

ской тканью, острова Бискайского залива 

особенно хорошо видны с воздуха, кон-

трастно выделяясь на фоне деревьев, воды 

и городской панорамы (рис. 1 – Христо 

Явашев. Инсталляция «Окруженные ост-

рова. Бискайский залив. Большой Майами. 

Флорида», 1983. (Источник: https://www.ar-
chitectorgallery.ru/ interesting/stati/khristo-
yavashev)). 

 

 
 

Рис. 1 
 
Работы Христо демонстрируют широ-

кий диапазон возможностей применения 

ткани в качестве материала для масштаб-

ных инсталляций в природной и городской 

среде. Актуальность его идей в современ-

ном мире подтверждается произведениями, 

созданными в 2000-х гг. Можно отметить 

масштабные инсталляции "Ворота", Нью-
Йорк, США (2005); "Плавучие пирсы", 
озеро Изео, Италия (2016); последний про-

ект "Упакованная Триумфальная арка", Па-

риж, реализованный в 2021 г. уже после 

смерти художника [10]. 
Одним из интереснейших современных 

авторов, создающих текстильные инсталля-

ции в пространстве городов, является Дже-

нет Эчельман (США). Она работает в тех-

нике, которую применяют при плетении 

рыбацких сетей, используя синтетические 

канаты [7]. Дж. Эчельман принадлежит 

идея создания первого в мире "текстиль-

ного памятника" – инсталляции "Она меня-

ется", установленной в г. Порту (Португа-

лия) в 2005 г. Это произведение имеет ги-

гантские размеры: диаметр каркасного 

кольца, на котором закреплена сеть, состав-

ляет 45 м. Верхняя точка каркаса находится 

на высоте 27 м, нижняя – 13,5 м. Интерес-

ной особенностью инсталляций Дж. Эчель-

ман является их освещение, меняющееся в 

течение суток. Работа "Она меняется" в 

темноте подсвечена красным и белым све-

том, напоминающим окраску заводских 

труб, что является отсылкой к индустриаль-

ному прошлому региона [2, c. 174]. 
Многие работы Дж. Эчельман посвя-

щены теме экологии. Можно отметить ее 

инсталляцию "Как будто это уже было 

здесь", Бостон (2015), где оставленные не-

заплетенными пустоты повторяют очерта-

ния холмов, которые были срыты при по-

стройке города [9], [11] (рис. 2 – Дженет 

Эчельман. Инсталляция «Как будто это уже 

было здесь», Бостон, 2015. (Источник: 
https://www.techinsider.ru/design/ 235889-ple-
tenie-iz-vysokomolekulyarnogo-polietilena-is-
kusstvo-dzhanet-echelman)).  

 

 
 

Рис. 2 
 
Тему землетрясений и хрупкости при-

родных экосистем раскрывают инсталля-

ции "Голос Земли 1.26", и "Голос Земли 

1.78" (2021). Цифры показывают количе-

ство секунд, на которые сократились зем-

ные сутки во время землетрясения в Чили в 

2010 г. и в Японии в 2011 г. [4]. 
Помимо проектов инсталляций "fiber 

art" Христо и Дж. Эчельман, созданных для 

размещения в природной и городской 

среде, в настоящее время реализуются 

групповые выставки, где художники, рабо-

https://www.techinsider.ru/design/235889-pletenie-iz-vysokomolekulyarnogo-polietilena-iskusstvo-dzhanet-echelman/
https://www.techinsider.ru/design/235889-pletenie-iz-vysokomolekulyarnogo-polietilena-iskusstvo-dzhanet-echelman/
https://www.techinsider.ru/design/235889-pletenie-iz-vysokomolekulyarnogo-polietilena-iskusstvo-dzhanet-echelman/
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тающие в данном направлении, могут пред-

ставить свои работы.  
Размещение текстильных инсталляций в 

природной среде – основная идея Триен-

нале, которая проводится в арт-резиденции 

"Moon Rain Center", расположенной в жи-

вописной местности недалеко от Оттавы, 

Канада [14]. В 2016 г. состоялась III Триен-

нале, объединившая художников из разных 

стран мира. Приглашенным авторам важно 

было "вписать" свои произведения в окру-

жающую среду, создать собственную кон-

цепцию взаимодействия или, напротив, 

конфликта природы и искусства.  
Работы Чарли Лесколт (Канада) имели 

миниатюрные размеры: небольшие тек-

стильные растения, созданные из белого 

полотна, прятались в густой траве. Инстал-

ляция Йен-Ю Ценг (Тайань), напротив, 

представляла собой монументальное про-

изведение, представлявшее собой круглую 

"комнату" в лесу, напоминавшую о камен-

ных кругах и наводившую на мысли о 

неких древних обрядах. Эта работа была 

сплетена из травы и веток [13].  
Серия ярких войлочных арт-объектов 

Ханны Ренджер (Канада) своей очевидной 

"чужеродностью" бросалась в глаза и за-

ставляла зрителя думать о странных суще-

ствах, возможно, внеземного происхожде-

ния, создавших свои "гнезда" в чаще леса 

[13]. Подобная идея прослеживается и в ин-

сталляциях Эйрин Энтон – известной 

немецкой художницы, чьи работы также 

были представлены в Канаде. Э. Энтон со-

здает масштабные проекты, называемые 

"Интервенционная сеть вторжения". Она 

растягивает между деревьями капроновые 

ткани кислотных цветов, внутри которых 

вшиты шары. Все это напоминает инопла-

нетный живой организм, захватывающий 

Землю [12].    
Идея представить работы художников 

"fiber art" в городском пространстве была 

реализована в 2019 г. в Мадриде в рамках 

биеннале WTA "Стабильный город". Хоте-

лось бы отметить инсталляцию Сеси 

Аранго "Роза Гваделупы" (Колумбия), вы-

полненную в технике ткачества (рис. 3 – 
Сеси Аранго Инсталляция «Роза Гваде-

лупы» (фрагмент), Мадрид, 2019 (авторская 

фотография)).  
 

 
 

Рис. 3 
 
Материалом для создания этой инстал-

ляции стали разрезанные на полоски метал-

лические банки от популярных напитков. 

Совмещение текстильной техники и нетек-

стильного материала позволили Сеси 

Аранго создать эффектную инсталляцию, 

посвященную экологическим проблемам 

современного общества, устойчивую к дей-

ствию атмосферных факторов [15, p.93]. 
В 2021-22 гг. в Москве в Музее-заповед-

нике "Царицыно" в рамках IV Триеннале 

современного гобелена впервые в истории 

этого проекта часть работ была представ-

лена в пространстве парка. Художники по-
разному решали проблему "живучести" 
своих произведений на открытом воздухе – 
применяли синтетические и нетекстильные 

материалы (М. Ермолаева, Н. Цветкова), 

располагали работы в пространстве парко-

вых павильонов (А. Островская, И. Яблоч-

кина), создавали для объекта защитный фу-

тляр (М. Щербаков) и т.д.  
Инсталляция Марии Ермолаевой "Ми-

ражи" напоминала гигантские инопланет-

ные растения. Созданные из силиконовых 

нитей, пластика и стекла, арт-объекты вы-

глядели призрачно-белыми, полупрозрач-

ными. 
Белый цвет стал доминирующим и в ин-

сталляции Наталии Цветковой "День тре-

тий. Первозданный", в которую вошли ра-

боты "Руки Творца" и "Первозданный цве-

ток". Все части инсталляции были выпол-
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нены из строительной тканой сетки, натя-

нутой на металлический сварной каркас. 
Размещенная в павильоне Нерастанкино 

композиция Ирины Яблочкиной "Призраки 

прошлого" (триптих) оживляла перед зри-

телем образы людей XIX в., которые когда-
то прогуливались между деревьями цари-

цынского парка. В этой работе совмеща-

лись техники цифровой печати, ткачества и 

вышивки. 
Александра Островская представила 

свою инсталляцию "Точка сборки" в пави-

льоне Миловида. Достаточная глубина па-

вильона позволила художнику экспониро-

вать полотна одно за другим, в простран-

стве, таким образом, история, представлен-

ная в этой композиции, как бы развивается 

в "параллельных реальностях" [3, с. 234]. 
Работа Матвея Щербакова "Пандора" 

представляла собой арт-объект, в котором 

совмещались техники плетения и ткаче-

ства. В соответствии с сюжетом легенды 

объект помещен в прозрачный ящик из орг-

стекла, делающий его неуязвимым. 
  

 
 

Рис. 4 
 

В 2021 г. в Санкт-Петербурге в рамках 

III фестиваля Паблик арта во дворах Ка-

пеллы была размещена инсталляция Н. 

Цветковой "Эффект бабочки", состоящая из 

пяти объектов-бабочек, вытканных на руч-

ном ткацком станке в технике гобеленового 

ткачества (рис. 4 – Наталия Цветкова. Ин-

сталляция «Эффект бабочки», Санкт-Пе-

тербург, 2021 (авторская фотография)).  
Материалом, из которого сделаны ба-

бочки, является полиэтилен (применялись 

разрезанные вручную пакеты для мусора). 

Благодаря устойчивости этого синтетиче-

ского материала, инсталляция "Эффект ба-

бочки" оказалась не подвержена воздей-

ствию негативных природных факторов – 
цвет объектов не выгорал, находясь долгое 

время на солнце и при выпадении осадков, 

легкость полиэтилена дала возможность 

подвешивать бабочек на тонкие тросы, та-

ким образом, объекты реагировали на дви-

жение ветра, создавая иллюзию полета. 
Инсталляция "Эффект бабочки" неодно-

кратно экспонировалась в природной и го-

родской среде, став частью Триеннале в Ка-

наде (два арт-объекта), Оттава (2016), Фе-

стиваля "Императорские сады России" (че-

тыре арт-объекта), Санкт-Петербург (2017), 

Биеннале "Стабильный город" (четыре арт-
объекта), Мадрид (2019). На всех этих вы-

ставках фиксация тросов для размещения 

арт-объектов делалась на деревьях. Фести-

валь паблик арта 2021 г. подарил возмож-

ность закрепить инсталляцию непосред-

ственно на городских зданиях, что стало 

уникальным творческим опытом. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Объемно-пространственные произведе-

ния "fiber art", представленные в природной 

и городской среде, появившись во второй 

половине ХХ в., остаются актуальным 

направлением современного искусства; об 

этом свидетельствуют проекты отдельных 

художников, а также групповые выставки. 
Количество и разнообразие инсталля-

ций "fiber art", экспонированных в природ-

ной и городской среде, позволяют выделить 

их в отдельную категорию текстильного 

инвайронмента. 
При создании арт-объектов и инсталля-

ций "fiber art", предназначенных для экспо-

нирования на открытом воздухе, следует 
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учитывать негативное влияние природно-
климатических факторов и выбирать устой-

чивые материалы, например, синтетиче-

ские нити и ткани, нетекстильные матери-

алы или продумывать дополнительную за-

щиту объектов. 
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Развитие многих передовых технологий, в том числе аддитивных, тре-

бует создания новых композиционных материалов с повышенными эксплуа-

тационными характеристиками. Такие материалы требуются и в 3D-пе-

чати. Одной из причин невысоких эксплуатационных характеристик поли-

мерных композитов, в частности, прочностных, являются низкие межсло-

евые взаимодействия на границе наполнитель-полимер. Для повышения 

межграничной адгезии компонентов композиционного материала, тем са-

мым повышения их "сродства", принято проводить модификацию поверх-

ности наполнителей. Исходя из изложенного, цель представленной работы 

заключается в исследовании процессов аппретирования поверхности стек-

лянного волокна и выяснение его влияния на свойства полиэфиримидных 

стекловолоконных композиционных материалов. Выявлено, что предвари-

тельной температурной обработкой стеклянных волокон и последующей 

обработкой аппретом – сополигидроксиэфиром на основе ди(4-оксифенил)-
сульфона, ди(4-оксифенил)-пропана и 3-хлор-1,2-эпоксипропана можно полу-

чать полиэфиримидные композиционные стеклонаполненные материалы с 

улучшенными физико-механическими свойствами. 
 

The development of many advanced technologies, including additive ones, re-
quires the creation of new composite materials with improved performance charac-
teristics. Such materials are also required in 3D-printing. One of the reasons for the 
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low performance characteristics of polymer composites, in particular, strength, are 
low interlayer interactions at the filler-polymer interface. To increase the inter-
boundary adhesion of the components of the composite material, thereby increasing 
their "affinity", it is customary to modify the surface of the fillers. Based on the 
foregoing, the purpose of the presented work is to study the processes of finishing 
the surface of glass fibers and elucidate its effect on the properties of polyesterimide 
glass fiber composite materials. It was found that pre-temperature treatment of glass 
fibers and subsequent treatment with a sizing - copolyhydroxyether based on di(4-
hydroxyphenyl)-sulfone, di(4-hydroxyphenyl)-propane and 3-chloro-1,2-epoxypro-
pane can be used to obtain polyester etherimide composite glass-filled materials with 
improved physical and mechanical properties. 

 
Ключевые слова: стеклянное волокно, активация поверхности, 4,4'-ди-

оксидифенилпропан, метиленхлорид, сополигидроксиэфир, полиэфири-

мид, аппретирование, физико-механические свойства. 
 
Keywords: glass fiber, surface activation, 4,4'-dioxydiphenylpropane, meth-

ylenechloride, copolyhydroxyether, polyetherimide, finishing, physical and me-
chanical properties. 

 
Введение 
В настоящее время все большее распро-

странение в промышленности и на произ-

водстве получают армированные изделия с 

различной природой наполнителя [1], [2]. 
Особое место среди наполнителей зани-

мают стеклянные волокна (СВ), которые 

относятся к одному из самых широко при-

меняемых [3…6] армирующих наполните-

лей при создании большого количества 

композиционных материалов, начиная от 

производства душевых, ванн, домашних 

бассейнов и заканчивая автомобильной, 

авиационной, космической техникой, элек-

троникой и аддитивными технологиями. 

Такую высокую популярность стеклянные 

волокна получили благодаря обширному 

комплексу полезных эксплуатационных 

свойств, придаваемых ими композитам, в 

частности, содержащим в качестве связую-

щего, органические полимеры. 
К таким полезным свойствам СВ можно 

отнести: высокое удельное сопротивление, 

превосходящее сталь; хорошая электроизо-

ляционная способность; низкие значения 

коэффициента линейного расширения и 

теплопроводности, позволяющие сохра-

нять геометрию изделий; способность соче-
таться с многочисленными синтетическими 

полимерами; высокие значения огнестой-

кости и антисептических показателей, 

обеспечивающие превосходную пожаро-
безопасность и долговечность конструк-

ций.     
Развитие современных динамичных 

технологий, к примеру, аддитивных, предъ-

являет более высокие требования к изде-

лиям специального назначения, которые 

эксплуатируются в экстремальных усло-

виях. Это относится к полимерным компо-

зиционным материалам (ПКМ), когда тре-

буются материалы с повышенными реоло-

гическими и физико-механическими харак-

теристиками.  
Одним из путей повышения эксплуата-

ционных характеристик полиэфиримидных 

стекловолокнистых композиционных мате-

риалов является аппретирование поверхно-

сти стеклянных волокон, позволяющего 

модифицировать структуру межфазного 

слоя и увеличить межмолекулярные адгези-

онные взаимодействия на границе раздела 

фаз полимер-наполнитель.   
К настоящему моменту разработаны 

различные виды аппретирующих добавок, 

используемых при создании полимерных 

композиционных материалов. Так, в работе 

[7] описывается способ аппретирования 

стекловолокна фосфоркремнийорганиче-

скими эфирами. Авторы для реализации ре-

шения используют высокотоксичный рас-

творитель – ксилол для нанесения на стек-
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лянный холст смеси мономеров. Для удале-

ния ксилола приходится поднимать темпе-

ратуру до 120°С. Присутствие в структуре 

аппрета алифатических группировок ухуд-

шает термостойкость и теплостойкость 

композитов. 
Состав для обработки стеклоткани [8] 

содержит эпоксипропоксипропилтриэто-
ксисилан, γ-аминопропил-триэтоксисилан, 

глицерин или этиленгликоль, уксусную 

кислоту и дистиллированную воду. Этот 

состав придает жесткость после аппретиро-

вания, что приводит к образованию на по-

верхности стеклоткани ворса из разрушен-

ных филаментов. В процессе переработки 

стеклоткани методом пропитки эпоксид-

ными, фенольными, меламиновыми связу-

ющими на месте разрушенных филаментов 

на ткани образуются рельефные, неодно-

родные участки, которые трудно перерабо-

тать методом прессования. Кроме этого, 

данный аппрет имеет недостаточно высо-

кие скорости смачивания стеклоткани. 
Комплексный аппретирующий состав 

[9] содержит полифункциональный силан 

марки Z-6224, уксусную или муравьиная 

кислоту, смачиватель сандоклин PCJ и ди-

стиллированную воду. Для высокотемпера-

турных 3D-технологий состав непригоден, 

так как содержит кислоты, которые приве-

дут к накоплению ионов, результатом чего 

будет коррозия металлических поверхно-

стей и ухудшение диэлектрических свойств 

композиционных материалов.  
Полимерные композиции [10] на основе 

полимерного связующего (аппрета) и стек-

лоткани или углеродного наполнителя по-

лучены предварительным синтезом связу-

ющего. Аппрет является олигомером, про-

дуктом взаимодействия тетранитрила аро-

матической тетракарбоновой кислоты и 

ароматического бис-о-цианамина. Непол-

ная степень конверсии мономеров во время 

синтеза может привести к выделению по-

бочных низкомолекулярных продуктов ре-
акции при совмещении связующего с 

наполнителем при повышенной темпера-

туре, а следовательно, к образованию пу-

стот в композиционном материале, что бу-

дет приводить к ухудшению прочностных 

характеристик материала. Кроме того, ап-

прет используют в порошкообразном со-

стоянии и, как следствие, недостаточно 

равномерно будет покрывать поверхность 

наполнителя. 
Для достижения как можно более высо-

ких значений физико-механических и теп-

лофизических свойств проводят комплекс-

ную обработку поверхности стеклянных 

волокон, которая включает активацию по-

верхности наполнителя активаторами и по-

следующее нанесение различных аппретов. 

Роль аппретирующих веществ выполняют 

органические полимеры олигомеры, или 

мономеры. В сформированных композици-

онных материалах аппрет выполняет две 

основные функции: защита СВ от нежела-

тельных воздействий при последующей пе-

реработке и также выступает как адгезив-

ное соединение, повышающее силы меж-

молекулярного взаимодействия на грани-

цах раздела фаз органическое вещество – 
неорганический субстрат в процессе полу-

чения композитных стеклянистых материа-

лов.   
В представленной работе исследованы 

процессы активации и последующего ап-

претирования дискретных стеклянных во-

локон органическими соединением – сопо-

лигидроксиэфиром (СПГЭ) на основе ди(4-
оксифенил)-сульфона (ДОФСн), ди(4-окси-

фенил)-пропана (ДОФП) и 3-хлор-1,2-
эпоксипропана, и получение полиэфири-

мидных композиционных полимерных ма-

териалов с аппретированными стеклянны-
ми волокнами. 

Экспериментальная часть 
В работе использовали стеклянное во-

локно марки RK-306 (IFI Technical 
Production). Матричный полимер представ-

ляет собой промышленный полиэфиримид 

ULTEM-1010, являющийся продуктом по-

ликонденсации 1,4-диаминобензола и ди-

ангидрида 2,2'-бис[4(3,4-дикарбоксифе-

нокси)фенил]-пропана:  
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с приведенной вязкостью 0,61 дл/г, изме-

ренной для 0,5%-ного раствора в хлоро-

форме. 
Полиэфиримидные композиционные 

материалы, армированные стеклянными 

наполнителями, получали предварительной 

обработкой стеклянного волокна аппрети-

рующим составом, представляющим собой 

раствор сополигидроксиэфира: 
 

O

O

S

n

CH2 CH CH2O

OH

O O

СН3

СН3

С ,
 

 
где n = 80÷95, в легколетучем органическом 

растворителе метиленхлориде с концентра-

циями 0,23…0,91 масс%, причем количест-
во аппретирующего вещества к стеклян-

ному волокну соответствует 1…4 масс.%, 
тогда как количество аппретированного 

стеклянного волокна в композиционном 

материале соответствует 20 масс. %. Обра-

ботка таким аппретом повышает смачивае-

мость наполнителя полиэфиримидом поз-

воляет многократно проводить при необхо-

димости термообработку получаемого из-

делия без изменения свойств аппрета.  
Ниже представлен пример, иллюстриру-

ющий способ получения аппретированных 

стеклянных волокон.  
Приготовление аппретированного СВ с 

1 масс.% СПГЭ. 
В трехгорлую круглодонную колбу, 

снабженную прямым холодильником, 

нагревателем и мешалкой, помещают 25 г 

дискретного СВ с длиной волокон 3 мм и 

приливают раствор, полученный растворе-

нием 0,25 г СПГЭ в 110 мл метиленхлорида 

(0,23 %). Включают мешалку и перемеши-

вают в течение 20 мин при температуре 

20°С. Далее проводят нагревание содержи-

мого колбы и отгонку метиленхлорида по 

режиму: 30°С – 25 мин; 35°С – 25 мин; 40°С 

– 30 мин; 50°С – 30 мин. 
Аппретированное волокно сушат в су-

шильном шкафу под вакуумом при 

80…90оС в течение 2 часов. 
Поверхности волокон исследовали ме-

тодами оптической и сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ). 

Полиэфиримидные композиционные 

материалы получали путем предваритель-

ного смешения полимерной матрицы и ак-

тивированного и аппретированного угле-

родного волокна с использованием высоко-

скоростного гомогенизатора Multi function 
disintegrator VLM-40B. Затем полимерная 

смесь подвергается экструзии с использо-

ванием лабораторного двухшнекового экс-

трудера с тремя зонами нагрева при темпе-

ратурных режимах переработки 200оС, 

315оС, 355оС. Механические испытания 

композитов на одноосное растяжение вы-

полнены на образцах в форме двухсторон-

ней лопатки с размерами согласно ГОСТ 

112 62–80, на универсальной испытатель-

ной машине Gotech Testing Machine CT-
TCS 2000 (Тайвань). Определение предела 

прочности при изгибе проведено на образ-

цах с размерами 80×10×4 мм по ГОСТ 

4648–2014. Использованы стеклянное во-

локно марки RK-306 (IFI Technical 
Production) и полиэфиримид (ПЭИ) марки 

ULTEM-1010 с приведенной вязкостью 0,6 
дл/г 0,5%-ного раствора в хлороформе, со-

полигидроксиэфир (СПГЭ) с приведенной 

вязкостью 0,48 дл/г 0,5%-ного раствора в 

хлороформе, метиленхлорид марки "Ч". 
Обсуждение результатов 
Поверхность стеклянных волокон акти-

вировалась термической обработкой и хи-

мической обработкой плавиковой кисло-

той. Предварительно поверхность стекло-

волокна освобождалась от низкотемпера-

турного защитного покрытия. 
В ИК-спектрах (рис. 1 – ИК-спектры 

термически обработанного (1), термически 

необработанного (2) стекловолокон и хло-

роформного смыва (3) с поверхности тер-

мически необработанного стекловолокна) 
термически необработанного (рис. 1, 

спектр 2) СВ присутствуют слабовыражен-

ные пики, соответствующие таковым в 

спектре органического защитного покры-

тия (рис. 1, спектр 3). Например, характери-
стические полосы с пиками в области 1730, 

1510, 1370 см-1. В спектрах термообрабо-

танного волокна (рис. 1, спектр 1) пики, со-
ответствующие защитному покрытию, от-

сутствуют. 
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Рис. 1 
 
Анализ структуры поверхностных слоев 

рaзличныx cтeклянныx волокон показывает 

[10], что их cостав и структура существенно 

отличаются от внутренних как при терми-

ческой обработке, так и при выдержке на 

открытом воздухе из-за возможных хими-

ческих реакций с компонентами окружаю-

щей среды. Эти реакции приводят к образо-

ванию новых структурных элементов на 

поверхности и формированию на ней дру-

гих функциональных групп. Например, ок-

сид углерода (IV), взаимодействуя с по-

верхностью стекловолокон, дает гидрокар-

бонаты и карбонаты щелочных и щелочно-

земельных металлов. Этот процесс вызы-

вает понижение щелочности поверхност-

ных слоев, который, в свою очередь, спо-

собствует метаморфозе структуры крeмнe-
кислoрoднoгo кaркaсa. 

В результате увлажненную поверхность 

стекловолокна можно представить следую-

щим образом (рис. 2 – cтроение увлажнен-

ной поверхности стекловолокна): 
При этом по реакционной способности, 

согласно ИК-спектроскопии, все поверх-

ностные гидроксилы можно разделить на 

три группы [12]: 1) терминальные сила-

нольные группы (3740…3750 см–1); 2) 
вици-нальные силанольные группы, свя-

занные слабой  водородной  связью  

(3640…3680 см–1); 3) вицинальные сила-

нольные группы, свя-занные сильной водо-

родной связью (3450…3550 см–1). 
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Рис. 2 
 
На рис. 3 представлены снимок СЭМ (а) 

и элементный состав термически обрабо-

танного (б), термически и химически обра-

ботанного плавиковой кислотой (в) стек-

лянного волокна длиной 3 мм; – 4960х. 
 

   
а) б) в) 

Рис. 3 
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Из рис. 3-в видно, что при обработке СВ 

плавиковой кислотой на его поверхности 

фиксируются атомы фтора. Для получения 

стекловолокон с высокой активностью к 

различным поверхностям необходимо про-

должить работы в этом направлении с це-

лью замещения атомов фтора на другие 

функциональные группы, обладающие 

большим сродством к аппретам. 
На  следующем  рисунке  показаны дан- 

ные сканирующей электронной микроско-

пии (рис. 4 – cнимки СЭМ (а – 5250×), (б – 
3160×) активированного отжигом и плави-

ковой кислотой, аппретированного сополи-

гидроксиэфиром СВ 3 мм) для активиро-

ванного термическим отжигом и обработ-

кой плавиковой кислотой, аппретирован-

ного сополигидроксиэфиром стеклянного 

волокна. 

 

  
а) б) 

Рис. 4.   
 

Можно заметить, что аппретирующее 

соединение – сополигидроксиэфир покры-

вает тонкой пленкой филаменты стеклян-

ноного волокна, как бы "сглаживая" микро-

неоднородности. 
Из аппретированных СВ и ПЭИ полу-

чены ПКМ, содержащие   20 масс. % обра-

ботанных сополигидроксиэфиром стекло-

волокон. 
В табл. 1 представлены физико-механи-

ческие и реологические свойства "чистого" 
ПЭИ и композита с термообработанным, 

неаппретированным СВ 3 мм. 

 
 Т а б л и ц а  1 

Состав (масс. %) 
 

ПТР, 
г/10 мин 

Ар, кДж/м² 
11 Дж Еизг, 

ГПа 
σизг, 
МПа Ераст, ГПа σразр, 

МПа 
б/н с/н 

ПЭИ 13,2 75,5 6,1 3,6 112,4 2,8 88,0 
ПЭИ + 20 % СВ   неаппре-

тированный 6,8 27,6 3,6 4,9 142,6 3,86 97,7 
________________________ 

П р и м е ч а н и е.  ПТР – показатель текучести расплава, Ар – ударная прочность, Еизг – модуль упругости при 

изгибе, σизг – предел прочности при изгибе, Ераст – модуль упругости при растяжении, σразр – предел прочности 

при растяжении. 
 
 
С целью создания полиэфиримидных 

стекловолокнистых композитов с более вы-

сокими значениями приведенных механи-

ческих показателей были проведены иссле-

дования по процессам аппретирования ак-

тивированных термической обработкой во-

локон. 

В табл. 2 приведены некоторые реологи-

ческие и физико-механические свойства 

полиэфиримидных композиционных мате-

риалов, содержащих 20 % термообработан-

ных и аппретированных стеклянных воло-

кон. 
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Т а б л и ц а  2 

Содержание 
СПГЭ в СВ, масс. % 

ПТР, 
г/10 мин 

Ар, кДж/м² 
11 Дж Еизг, 

ГПа 
σизг, 
МПа Ераст, ГПа σразр, 

МПа 
б/н с/н 

1,0 9,6 29,2 5,8 6,53 182,5 5,1 117,8 
1,5 9,7 29,5 5,9 6,61 184,6 5,12 119,2 
2,0 9,5 30,7 6,4 6,69 186,8 5,26 122,4 
2,5 9,9 32,6 6,7 6,77 189,2 5,35 124,5 
3,0 10,4 32,7 6,8 6,85 191,3 5,43 126,3 
3,5 10,3 31,1 6,8 6,82 190,7 5,32 124,1 

 
Из данных таблицы следует, что актива-

ция и последующее аппретирование в боль-

шинстве случаев приводят к получению 

стеклонаполненных полиэфиримидных 

композитов по сравнению с композитами, 

содержащими необработанное стеклово-

локно.  
Исключение составляют композиты, ко-

торые содержат только обработанное пла-

виковой кислотой стекловолокно. Можно 

предположить, что в этом случае плавико-

вая кислота разрушает отдельные фила-

менты волокна, а также замещает на атомы 

фтора гидроксильные группы на поверхно-

сти стекловолокна. Последнее должно при-

водить к уменьшению межмолекулярных 

взаимодействий гидроксилов на поверхно-

сти СВ с полярными группировками аппре-

тов. Следствием этого является понижение 

физико-механических свойств композитов. 
Есть большая вероятность, что путем под-

бора концентрации плавиковой кислоты, 

регулированием температурно-временных 

режимов, обработки ею стекловолокна, 

можно добиться получения ПКМ с повы-

шенными физико-механическими характе-

ристиками. 
Полученные в работе результаты по 

процессам температурной активации по-

верхности и аппретированию СВ, исследо-

ванию физико-механических свойств поли-

эфиримидных стеклонаполненных компо-

зитов и, учитывая химическое строение по-

лиэфиримида, активированных поверхно-

стей СВ и сополигидроксиэфира, можно 

предположить, что наиболее вероятными 

механизмами граничных взаимодействий в 

композитах являются механизмы, пред-

ставленные на рис. 5. 
Образование приведенных межмолеку-

лярных водородных связей между поляр-

ными функциональными группами поли-

эфиримида, макромолекулами аппрета и 

активированными стеклянными волокнами 

по такому вероятному механизму, без-

условно, будет способствовать формирова-

нию композиционных материалов с высо-

кими физико-механическими характери-

стиками.   
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Рис. 5  
 

В Ы В О Д Ы 
 
Все изложенные в представленной ра-

боте сведения вкупе с ранее полученными 

результатами [13…15] позволяют сделать 

заключение о том, что при проведении ком-

плексной, грамотной обработки стеклян-

ного волокна (термической, химической, 

или другой активации и последующим ап-

претировании), удачном подборе химиче-

ской природы аппретирующего химиче-

ского соединения, можно формировать по-

лимерные композиционные материалы с 

высоким спектром эксплуатационных по-

лезных характеристик. 
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Мангиферин, являясь природным антиоксидантом, эффективен при ле-

чении многих серьезных заболеваний. Практическое применение мангифе-

рина ограничено из-за его чрезвычайно низкой растворимости в воде. Инте-

грация мангиферина в биосовместимую и безопасную полимерную матрицу 

позволяет увеличить его биодоступность и обеспечить направленное дей-

ствие. В исследовании впервые создана система доставки и изучены техно-

логические параметры процесса электроформования нановолокна ПВС-хи-

тозан, интегрированного с мангиферином. 
 
Mangiferin, being a natural antioxidant, is effective in the treatment of many 

serious diseases. The practical use of mangiferin is limited due to its extremely low 
solubility in water. The integration of mangiferin into a biocompatible and safe pol-
ymer matrix makes it possible to increase its bioavailability and provide targeted 
action. In the study, a delivery system was developed and the technological parame-
ters of the electrofpinning process of PVA-chitosan nanofibers integrated with man-
giferin were studied for the first time. 

 
Ключевые слова: мангиферин, электроформование, ПВС, хитозан, нано-

волокна. 
 
Keywords: Mangiferin, electrospinning, PVA, chitosan, nanofibers. 

 
Введение  
Создание систем доставки лекарствен-

ных средств, включающих биологически 

активные вещества – антиоксиданты, – 
важнейшая задача персонализированной 

медицины, что позволяет разработать ле-

карственные препараты для лечения раз-

личных заболеваний: от желудочно-кишеч-

ных расстройств до диабета и ожирения. 

Мангиферин – один из самых эффективных 

природных антиоксидантов, содержащийся 

в ряде растений, в том числе, в листьях, 

коре, стеблях, кожуре фруктов и корнях 

манго [1...4]. Многочисленные исследова-

ния мангиферина проведены с момента его 

выделения из манго (Mangifera indica L., се-

мейство Anacardisaceae) в 1908 году. Ксан-

тоноид, или, норатириол глюкозид, был 

идентифицирован как структура мангифе-

рина [1], [2]. 
Мангиферин с момента его обнаруже-

ния используется как природное лекарство. 

mailto:i_norik@mail.ru
mailto:mv_uspenskaya@mail.ru
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Растения с высоким содержанием мангифе-

рина используются в народной медицине 

для лечения различных заболеваний, вклю-

чая сердечно-сосудистые заболевания, ин-

фекции, гипогликемию, ожоги, заболева-

ния печени и рак [1], [4…8]. Согласно ис-

следованиям in vitro и in vivo, мангиферин 

обладает многими биологическими свой-

ствами, но до сих пор ему уделялось мало вни-

мания, из-за его ограниченной растворимости 

в воде и низкой биодоступности [9…12]. 
Чтобы преодолеть существующие про-

блемы для практического использования 

мангиферина как лекарственного препа-

рата, а именно: преодолеть ограничения, 

связанные с растворимостью мангиферина, 

и усилить действие препарата на поражен-

ные клетки и органы, нами успешно разра-

ботана система доставки мангиферина на 

основе биосовместимой полимерной мат-

рицы и получены нановолокна на основе 

ПВА/хитозан с мангиферин. 
Для создания нановолокна ПВС-хито-

зан-мангиферин необходимо было опреде-

лить влияние трех технологических пара-

метров на процесс электроформования: 

расстояние между иглой и коллектором, 

скорость подачи раствора и напряжение. 
Экспериментальная часть  
Материалы и методы 
В работе использовались поливинило-

вый спирт марки ПВС-16/1 (тех) с молеку-

лярной массой 75 кДа, ГОСТ ТУ: ГОСТ 

10779–78 и хитозан с молекулярной массой 

200 кДа по ТУ 9289-067-00472124-03. Ман-

гиферин (C19H18O11) был приобретен у Gute 

Chemie-abcr, ≥98%, номер CAS 4773-96-0. 
Была использована трехкомпонентная си-

стема растворителей: дистиллированная 

вода, уксусная кислота 99,5% (ГОСТ 61-75) 
и этанол 98%.  

Нановолокна из раствора ПВС/хито-

зан/мангиферин получали методом элек-

троспиннинга на установке НАНОН-01А 

(MECC CO., LTD., Япония). Нановолокна 

для исследования получали при варьирова-

нии следующих параметров: расстояние 

между иглой и коллектором от 120 до 150 

мм, скорости подачи раствора от 0,1 до 0,4 

мл/ч и при напряжении между иглой и кол-

лектором от 26 до 30 кВ. 

Концентрации составляющих полимер-

ной матрицы, определенные при исследо-

вании водной композиции для получения 

нановолокон ПВС/хитозан/мангиферин, 

составляли: 4,0% ПВС, 3,0% хитозана, 0,5% 

мангиферина, 15% этанола и 45% уксусной 

кислоты. Все используемые концентрации 

выражены в процентах по массе (% 

мас./мас.).  
Результаты 
1. Расстояние между иглой и коллекто-

ром 
При исследовании влияния расстояния 

между иглой и коллектором на средний 

диаметр волокна скорость подачи раствора 

и напряжение между иглой и коллектором 

были равны 0,2 мл/ч и 28 кВ соответственно. 

Расстояние между иглой и коллектором из-

менялось в пределах от 120 до 150 мм с ша-

гом в 10 мм.  
На рис. 1 представлены фотографии по-

лученных волокон при изменении расстоя-

нии между иглой и коллектором 120…150 
мм при различном увеличении и гисто-

грамма диаметров полученных нановоло-

кон. В табл. 1 представлены результаты 

расчета среднего диаметра полученных 

нановолокон при расстоянии между иглой 

и коллектором 120…150 мм. 
 

 
 

Рис. 1 
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Т а б л и ц а  1 
Расстояние между иглой и коллектором, мм 120 130 140 150 

Средний диаметр волокон, нм 124 117 106 92 
Стандартное отклонение 35 34 34 28 

 
Т а б л и ц а  2 

Скорости подачи раствора, мл/ч 0,1 0,2 0,3 0,4 
Средний диаметр волокна, нм 114 92 99 110 

Стандартное отклонение  34 28 30 31 
 

 
 

Рис. 2 
 
Как видно из фотографий, изменение 

расстояния между иглой и коллектором не 

приводит к появлению дефектов, таких как 

капли, мостики и т.д. Анализ влияния рас-

стояния между иглой и коллектором пока-

зывает, что при увеличении расстояния от 

120 до 150 мм средний диаметр получен-

ных нановолокон уменьшается со 130 до 

90 нм. 
2. Скорость подачи раствора 
Исследование влияния скорости подачи 

раствора на средний диаметр нановолокон 

проводили при напряжении между иглой и 

коллектором, равном 28 кВ, расстоянии 

между иглой и коллектором – 150 мм и ва-

рьировании скорости подачи раствора в 

диапазоне 0,1…0,4 мл/ч. На рис. 2 пред-

ставлены фотографии полученных наново-

локон, а в табл. 2 представлены результаты 

расчета среднего диаметра при скорости 

подачи раствора 0,1…0,4 мл/ч. 

Из анализа фотографий видно, что изме-

нение скорости подачи раствора не приво-
дит к появлению дефектов, и их морфоло-

гия достаточно схожа.  
Из анализа данных табл. 2 видно, что 

нановолокна с наименьшим диаметром 

были получены при скорости подачи рас-

твора, равный 0,2 мл/ч. 
3. Напряжение между иглой и коллек-

тором 
Электроформование растворов было ис-

следовано при напряжении между иглой и 

коллектором от 26 до 30 кВ, при поддержа-

нии расстояния между иглой и коллекто-

ром, равного 150 мм, и скоростью подачи 

раствора 0,2 мл/ч. Фотографии полученных 

нановолокон и средний диаметр получен-

ных нановолокон представлены на рис. 3 и 

в табл. 3 соответственно. 
 

 
 

Рис. 3 
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Т а б л и ц а  3 
Напряжения между иглой и коллектором, кВ 26 27 28 29 30 
Средний диаметр волокна, нм 130 108 92 121 141 
Стандартное отклонение  38 34 28 31 37 

 
Анализ фотографий и данных таблицы 

показывает, что волокна во всем диапазоне 

изменения напряжения между иглой и кол-

лектором не имеют дефектов, при этом ми-

нимальный средний диаметр волокон полу-

чается при напряжении 28 кВ.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Нами впервые создана система доставки 

и успешно осуществлено изготовление 

нановолокон на основе ПВС и хитозана, ин-

тегрированных с мангиферином. Концен-

трации компонентов раствора подобраны 

следующие: 4,0% ПВС, 3,0% хитозана, 

0,5% мангиферина, 45% уксусной кислоты 

и 15% этанола. Для получения нановолокон 

на основе ПВС/хитозан/мангиферин с ми-

нимальным средним диаметром оптималь-

ные технологические параметры электро-

формования равны: расстояние между иг-

лой и коллектором 150 мм, скорость подачи 

раствора 0,2 мл/ч и напряжение между иг-

лой и коллектором 28 кВ. 
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В работе исследовано влияние модифицированного органосилановым ап-

претом АГМ-9 технического полиакрилонитрильного жгутика, прошед-

шего окисление, на кинетику процесса отверждения эпоксидного связую-

щего и свойства полученного композиционного материала. Применение мо-

дифицированного АГМ-9 и окисленного ПАН-жгутика активно влияет на 

изменение кинетических параметров процесса отверждения эпоксидного 

связующего и обеспечивает формирование реактопластичной матрицы в 

более мягких условиях, что подтверждается данными дифференциально-
сканирующей калориметрии. Доказано улучшение деформационно-проч-

ностных свойств и хемостойкости эпоксидных композитов, армированных 

модифицированным АГМ-9 и окисленным полиакрилонитрильным жгути-

ком. 
 
The effect of a modified organosilane AGM-9 technical polyacrylonitrile flagel-

lum that has undergone oxidation on the kinetics of the curing process of the epoxy 
binder and the properties of the resulting composite material is investigated. The use 
of modified AGM-9 and oxidized PAN-flagellum actively influences the change in 
the kinetic parameters of the curing process of the epoxy binder and ensures the 
formation of a reactoplastic matrix under milder conditions, which is confirmed by 
the data of differential scanning calorimetry. The improvement of deformation and 
strength properties and chemical resistance of epoxy composites reinforced with 
modified AGM-9 and oxidized polyacrylonitrile flagella has been proved. 

 
Ключевые слова: окисленный полиакрилонитрильный жгутик, органо-

силановый аппрет АГМ-9, эпоксидное связующее, процесс отверждения, 

композиционный материал, деформационно-прочностные свойства, хемо-

стойкость. 
 
Keywords: oxidized polyacrylonitrile flagellum, organosilane appret AGM-9, 

epoxy binder, curing process, composite material, deformation and strength 
properties, chemical resistance. 
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Одним из перспективных волокнистых 

материалов, обладающих поверхностной 

активностью, термической устойчивостью 

и хемостойкостью, является окисленное по-

лиакрилонитрильное волокно (окси-ПАН), 

получаемое на стадии окисления исходного 

прекурсора в интервале температур 

200…220°С в результате протекающих ре-

акций циклизации и межмолекулярного 

сшивания, и применяемое для армирования 

композитов на основе реактопластов [1], 
[2].  

Проведенные ранее исследования по 

оценке эффективности влияния органоси-

лановых модификаторов на армирующие 

характеристики аппретированного полиак-

рилонитрильного технического жгутика 

(ПАН-ТЖ), а также на улучшение адгези-

онного взаимодействия в системе эпоксид-

ное связующее/ПАН-ТЖ показали повыше-

ние технологических и эксплуатационных 

характеристик эпоксидных композитов на 

их основе  [3…5]. В связи с этим в настоя-

щей работе исследована возможность при-

менения модифицированного 3-аминопро-

пилтриэтоксисиланом (АГM-9) и прошед-

шего окисление, полиакрилонитрильного 

технического жгутика в качестве армирую-

щей системы при получении эпоксидных 

композиционных материалов. 
В качестве объектов исследования ис-

пользовали:  
- окисленный технический полиакрило-

нитрильный жгутик (относительная раз-

рывная нагрузка элементарной нити 35 

сН/текс и относительное разрывное удли-

нение элементарной нити 29 %); 
- модифицированный 5%-ным раство-

ром АГM-9 в течение 60 с и затем окислен-

ный технический полиакрилонитрильный 

жгутик (относительная разрывная нагрузка 

элементарной нити 32 сН/текс, относитель-

ное разрывное удлинение элементарной 

нити 27 %).  
Окисление жгутиков проводили в лабо-

раторной термопечи, в среде воздуха, при 

скорости нагрева ~10°/мин от комнатной 

температуры до температуры 210ºС с вы-

держиванием образцов волокнистых мате-

риалов при этой температуре в течение 1 ч. 

Композиционные материалы на основе 

эпоксидной смолы ЭД-20, отверждаемой 

полиэтиленполиамином, при массовом со-

отношении смолы и отвердителя 10:1 и ис-

следуемых полиакрилонитрильных волок-

нистых материалов при массовом соотно-

шении связующего и наполнителя 1:1 полу-

чали методом компрессионного прессова-

ния при температуре 110±5ºС и давлении 

5±0,5 МПа. 
Оценку влияния окисленных волокни-

стых материалов на процесс отверждения 

эпоксидного связующего проводили по из-

менению времени гелеобразования и отвер-

ждения, максимальной температуры отвер-

ждения и энергии активации (рис. 1 – кине-

тические кривые отверждения ЭД-20 в при-

сутствии окисленного ПАН-жгутика: 1 - 
ЭД-20; 2 - ЭД-20+окси-ПАН; 3 - ЭД-20+мо-

дифицированный АГМ-9 и окисленный 

ПАН-ТЖ и табл. 1 – параметры отвержде-

ния эпоксидных композитов в присутствии 

окисленного ПАН-жгутика).  
 

 
 

Рис. 1 
 

Результаты исследования свидетель-

ствуют, что введение модифицированного 

органосилановым аппретом и окисленного 

жгутика в эпоксидное связующее (рис. 1, 
кривая 3) сопровождается изменением ки-

нетических параметров, а именно приводит 

к снижению максимальной температуры 

отверждения (до 86оС) и увеличению вре-

мени отверждения (до 60 мин) по сравне-

нию с немодифицированным окси-ПАН 

(кривая 2), что свидетельствует о более 

"мягких" условиях формирования полимер-

ной матрицы. Армирование модифициро-

ванного органосиланом и окисленного 

ПАН-жгутика обеспечивает снижение 

энергии активации процесса отверждения 

связующего (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1 

Состав материала 
Время геле-

образования, 

мин 

Время от-

верждения, 

мин 

Максимальная 

температура 

отверждения, 
оС 

Энергия ак-

тивации, 

кДж/моль 

Степень от-

верждения, 

% 

ЭД-20 27 54 109 58 96 
ЭД-20+окси-ПАН 27 51 105 60 99 

ЭД-20+модифицированный 

АГМ-9 и окисленный ПАН-ТЖ 28 60 86 54 99 
 
Результаты дифференциально-сканиру-

ющей калориметрии, полученные при ис-

следовании эпоксидного связующего в при-

сутствии модифицированного АГМ-9 и 

окисленного ПАН-ТЖ (рис. 2 – данные 

ДСК материалов: 1 - ЭД-20; 2 - ЭД-
20+окси-ПАН; 3 - ЭД-20+модифицирован-

ный АГМ-9 и окисленный ПАН-ТЖ и 
табл. 2 – данные по влиянию окисленного 

ПАН-жгутика на величину теплового эф-

фекта процесса отверждения композиций), 
также свидетельствуют о снижении макси-

мальной температуры процесса отвержде-

ния эпоксидной матрицы (на 15%), что кор-

релирует с данными по оценке кинетики 

процесса (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 2  
 

Т а б л и ц а  2 

 Состав отверждаемой композиции Экзотермический процесс 
(Тн-Тк)/Тmax, ºС ∆Н, Дж/г 

ЭД-20 (66-176)/110 559 
ЭД-20+окси-ПАН-ТЖ (55-160)/106 278 

ЭД-20+модифицированный АГМ-9 и окисленный ПАН-ТЖ (54-167)/93 304 
 

 
 

Рис. 3  
 
В результате протекания процесса от-

верждения эпоксикомпозиций в более мяг-

ких условиях и формирования менее напря-

женной структуры матрицы обеспечива-

ется увеличение деформационно-прочност-

ных свойств эпоксидных композиционных 

материалов (рис. 3 – данные деформаци-

онно-прочностных свойств разработанных 

композитов: 1-ЭД-20; 2-ЭД-20+окси-ПАН; 

3-ЭД-20+модифицированный АГМ-9 и 

окисленный ПАН-ТЖ). 
Следует отметить, что эпоксидные ком-

позиты на основе окси-ПАН и модифи-

цированного АГМ-9 и окисленного ПАН-

ТЖ отличаются от ненаполненной матрицы 

увеличением значений разрушающего нап-

ряжения при растяжении в 2...3 раза и при 

сжатии - в 1,2...1,7 раз, изгибающего нап-

ряжения - в 2...2,3 раза, твердости по Бри-

неллю - в 2,4...3,2 раза.  
Для обоснованного выбора областей 

применения эпоксидного композита на 

основе окси-ПАН и модифицированного 

АГМ-9 и окисленного ПАН-ТЖ и с учетом 

возможности их применения в качестве 

облицовочных покрытий при футеровке обо-

рудования для кислотных ванн, исполь-

зуемых на производстве волоконных мате-

риалов, исследовалась химическая стой-

кость разработанных композитов.  
В качестве агрессивной среды была 
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выбрана ванна следующего состава: серная 

кислота (концентрация 130…150 г/л), суль-

фат натрия (концентрация 260…320 г/л), 

сульфат цинка (концентрация 12…20 г/л). 

Оценку химической стойкости исследуе-

мых образцов проводили по изменению их 

массы в условиях экспонирования в аг-

рессивной среде (рис. 4 – изменение массы 

образцов композиционных материалов в 

среде кислотной ванны: 1-ЭД-20; 2-ЭД-

20+окси-ПАН; 3-ЭД-20+модифицирован-

ный АГМ-9 и окисленный ПАН-ТЖ и табл. 

3 – параметры, характеризующие химичес-

кую стойкость композиционных материа-

лов в среде кислотной ванны). 

Результаты исследования хемостойкос-

ти армированных пластиков свидетельству-

ют о снижении (на порядок) коэффициента 

проницаемости компонентов кислотной 

ванны у эпоксидных композитов на основе 

модифицированного АГМ-9 и окисленного 

ПАН-ТЖ. 

 
 

Рис. 4 
 

Т а б л и ц а  3 

Наименование наполнителя Коэффициент диф-

фузии, см2/с 
Коэффициент 

сорбции, г/см3 

Коэффициент про-

ницаемости, 

г·см/см2·с 

ЭД-20 ненаполненная 0,7·10-7 0,6·10-2 0,4·10-9 

ЭД-20+окси-ПАН 0,4·10-7 0,1·10-1 0,4·10-9 

ЭД-20+модифицированный АГМ-9 
 и окисленный ПАН-ТЖ 0,6·10-7 0,2·10-3 0,1·10-10 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, армирование эпоксид-

ного связующего модифицированным 

АГМ-9 и окисленным техническим полиак-

рилонитрильным жгутиком обеспечивает 

повышение адгезионной совместимости в 

системе матрица/наполнитель, что под-

тверждается повышением таких деформа-

ционно-прочностных свойств композита, 
как разрушающее напряжение при сжатии 

и изгибающее напряжение, а также увели-

чением стойкости композиционных мате-

риалов на его основе к действию агрессив-

ной среды, свидетельствующей о монолит-

ности разработанного эпоксикомпозита. 
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Создание современных нанокомпозиционных волоконных материалов с 

ценными функциональными свойствами на основе биоразлагаемых полиме-

ров и модифицирующих добавок позволяет не только решить экологические 

проблемы и снизить загрязнение окружающей среды, но и предложить но-

вые подходы к созданию инновационных материалов для регенеративной ме-

дицины. Целью настоящей научно-исследовательской работы является ис-

следование характера биоразложения нового класса композиционных волок-

нистых материалов на основе биополимеров и модифицирующих добавок 

для регенеративной медицины. В работе предложен подход к модификации 

структуры и свойств композиционных материалов на основе ПГБ, получен-

ных методом электроформования, за счет использования молекулярных 

комплексов гемина. Строение новых материалов исследовано такими мето-

дами, как оптическая и сканирующая электронная микроскопия, метод 

электронного парамагнитного резонанса, дифференциальная сканирующая 

калориметрия. В ходе работы было установлено, что введение 1…5% мас. 

гемина оказывает существенное влияние на надмолекулярную структуру, 

 
* Работа выполнена при поддержке Гранта Президента МК-1651.2022.1.3. 
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морфологию и свойства волокон на основе ПГБ. Рост концентрации гемина 

приводит к уменьшению доли кристаллической фазы на 8…10%, что соот-

ветствует уменьшению плотности аморфной фазы на 15…70% соответ-

ственно. Добавление гемина приводит к улучшению прочностных характе-

ристик материала: относительное удлинение при разрыве увеличивается в 

1,5 раза, а предел прочности при растяжении увеличивается в 3 раза. Под-

тверждена антимикробная активность геминсодержащих композицион-

ных материалов в отношении E. coli и S. Aureus. 
 
The creation of modern nanocomposite fiber materials with valuable functional 

properties based on biodegradable polymers and modifying additives allows not only 
solving environmental problems and reducing environmental pollution, but also of-
fering new approaches to the creation of innovative materials for regenerative med-
icine. The purpose of this research work is to study the nature of the biodegradation 
of a new class of composite fibrous materials based on biopolymers and modifying 
additives for regenerative medicine. The paper proposes an approach to modifying 
the structure and properties of PHB-based composite materials obtained by electro-
spinning through the use of hemin molecular complexes. The structure of new ma-
terials has been studied by such methods as optical and scanning electron micros-
copy, electron paramagnetic resonance, and differential scanning calorimetry. Dur-
ing the work it was found that the introduction of 1-5% wt. hemina has a significant 
effect on the supramolecular structure, morphology, and properties of PHB-based 
fibers. An increase in hemin concentration leads to a decrease in the proportion of 
the crystalline phase by 8–10%, which corresponds to a decrease in the density of 
the amorphous phase by 15–70%, respectively. The addition of hemin leads to an 
improvement in the strength characteristics of the material: the elongation at break 
increases by 1.5 times, and the tensile strength increases by 3 times. The antimicro-
bial activity of hemin-containing composite materials against E. coli and S. Aureus 
was confirmed. 

 
Ключевые слова: электроформование, ультратонкие и нановолокна, 

биокомпозиты, антисептические свойства, гемин, поли(-3-гидроксибути-

рат). 
 
Keywords: electrospinning, ultrathin and nanofibers, biocomposites, antisep-

tic properties, hemin, poly(-3-hydroxybutyrate). 
 
Введение 
В последние годы композиционные по-

лимерные материалы, модифицированные 

металлокомплексами порфиринов, находят 

широкое применение в различных областях 

прикладных исследований: электропрово-

дящие волокна [1...3], волоконно-оптиче-

ские сенсоры [4], [5], материалы для фото-

ники [6], [7], генная терапия [8], [9], биоме-

дицина [10…12]. Создание таких компози-

тов с управляемыми функциональными 

свойствами является актуальным научным 

направлением [13…15]. Одной из причин 

динамичного роста интереса к металлоком-

плексам тетрапиррольных макроциклов яв-

ляются достижения в области химического 

синтеза и химии тетрапирролов, позволяю-

щие получать многочисленные аналоги 

природных систем (порфирины, тексафи-

рины, хлорины, корролы) и др.) для ме-

дико-биологических целей [16…20]. 
Таким образом, различные порфирино-

вые комплексы природного и синтетиче-

ского происхождения могут быть использо-

ваны для модификации полимерных компо-

зиционных систем для достижения уни-

кального сочетания особых функциональ-

ных свойств и биомедицинских характерис-
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тик. Материалы на полимерной основе ши-

роко разрабатываются для создания таких 

композитов на основе полимерной матрицы 

и порфиринового комплекса [21…23]. 
Одним из наиболее эффективных спосо-

бов создания таких материалов является 

электроформование [24]. Такой способ фор-
мирования ультратонких волокон путем 

вытягивания струи раствора полимера под 

действием физических сил позволяет обес-

печить контролируемое равномерное вве-

дение в полимерную матрицу добавок раз-

личной природы. В мире уже достигнуты 

успехи во введении различных порфирино-

вых комплексов в структуру нановолокон, 

а также в управлении положением моле-

кулы тетрапиррола [25…29]. 
Поли(-3гидроксибутират) (ПГБ) явля-

ется перспективным полимером для тера-

певтических применений. ПГБ характери-

зуется высокой температурой плавления, 

высокой степенью кристалличности и низ-

кой проницаемостью для кислорода, воды и 

углекислого газа [30]. Этот биополимер, 

полученный из возобновляемых источни-

ков, деградирует, как только попадает в 

биологически активную среду [31] и био-

совместим с организмом человека [32]. Су-

ществует большое количество биомеди-

цинских композитов на основе ПГБ с поли-

этиленгликолем [33], полилактидом [34], 

поликапролактоном [35], хитозаном [36], 

эластомерами [37]. 
Особый интерес представляют комби-

нации ПГБ с небольшими концентрациями 

модифицирующих добавок различной при-

роды. Среди компонентов полимерного 

композита могут быть использованы нано-

частицы [38], углеродные нанотрубки [39], 

катализаторы и ферменты [40]. Возможны 

также такие виды модификации, как моди-

фикация поверхности, наноструктурирова-

ние волокнистых слоев [41], инкапсуляция 

биоактивных молекул [42]. 
В данной работе рассмотрено примене-

ние тетрапиррольного комплекса  природ-

ного происхождения – гемина в качестве 

модифицирующей добавки материала на 

основе ПГБ. Благодаря своим свойствам ге-

мин может быть использован в различных 

биомедицинских материалах в качестве ос-

новы для связывания белков с полимером 

[43], для молекул-контейнеров (таких как 

кавитанды и капсулы), для систем адресной 

доставки [44], для конструирования новых 

биокатализаторов, адаптированных к спе-

цифическим функциям [45], для создания 

инновационных антикоагулянтов [46] и др. 

Одним из наиболее перспективных направ-

лений для этих материалов является рано-

заживляющая повязка: биополимер-гемин-
белок, обеспечивающая регенерацию.  

Безусловные достоинства гемина выра-

жаются не только в его природном проис-

хождении и биосовместимости с живым ор-

ганизмом [47]. Он обладает термической 

стабильностью, что подходит для различ-

ных условий обработки композитов на ос-

нове гемина [48]. Гемин также известен как 

комплекс с некоторой антимикробной ак-

тивностью в отношении S. aureus [49]. Име-

ется большое количество работ, в которых 

показана эффективность гемина как эле-

мента связывания пептидов, используемых 

в медицинских целях [50], [51]. Низкая сто-

имость экстракции и очистки гемина делает 

его еще более привлекательным для иссле-

довательских целей и дальнейшего про-

мышленного использования [52]. 
Основной целью этой исследователь-

ской работы было изучение влияния гемина 

на структуру и свойства композиционных 

материалов на основе ПГБ. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о существенном 

влиянии молекулярного комплекса на раз-

личные свойства полимера, особенно на 

надмолекулярную структуру. 
Влияние гемина на структуру и свой-

ства композиционных материалов на ос-

нове ПГБ, полученных методом электро-

формования 
Для получения образцов композицион-

ных материалов использовали полукри-

сталлический биоразлагаемый полимер 

поли(-3-гидроксибутират) серии 16F 
(BIOMER®, Германия) с молекулярной 

массой 206 кДа, плотностью 1,248 г/см3 и 

степенью кристалличности 59% (рис. 1-а). 

В качестве модифицирующей добавки был 

выбран тетрапиррольный комплекс из 

класса порфиринов природного происхож-

дения – гемин. Гемин – это координацион-
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ный комплекс железа (степень окисления: 

III) (рис. 1-б), полученный экстракционным 

методом (Россия). 
 

  
а) б) 

 
Рис. 1 

 
В работе полимерные нановолокнистые 

материалы были получены методом элек-

троформования (ЭФ) на однокапиллярной 

лабораторной установке с диаметром ка-

пилляра 0,1 мм. Материалы системы ПГБ-
гемин получали методом двухрастворного 

электроформования [54], [55]. Мелкодис-

персный порошок ПГБ растворяли в хлоро-

форме при температуре 60 °С для приготов-

ления формообразующих растворов. Гемин 

растворяли в N,N-диметилформамиде при 

температуре 25°С и гомогенизировали с 

раствором ПГБ. Содержание ПГБ в рас-

творе составило 7% масс., содержание ге-

мина – 1, 3 и 5% масс. ПГБ соответственно. 

Напряжение в процессе ЭФ составляло 17–

20 кВ, расстояние между электродами 190–

200 мм, давление в системе 10…15 кг/см2. 
Электропроводность формовочного рас-

твора составляла 10…14 мкСм/см, вязкость 

раствора гемин-ПГБ 1,4…1,9 Па·с (вяз-

кость 7% ПГБ в хлороформе 1 Па·с). 
Суть процесса электроформования 

обеспечивает отверждение волокон поли-

мерной матрицы после полного испарения 

растворителя [60]. В целом структуру во-

локнистого материала, полученного мето-

дом ЭФ, следует охарактеризовать как хао-

тичную [61]. Длинные ультратонкие во-

локна под действием комплекса физиче-

ских сил отверждаются и укладываются, за-

нимая определенное положение в слое ма-

териала. Эту структуру следует охаракте-

ризовать как высокоразвитую с точки зре-

ния очень большой площади поверхности 

[62]. Варьирование условий ЭФ, а также ре-

цептуры формовочного раствора позво-

ляют влиять на структурные особенности 

получаемого материала и даже с высокой 

точностью прогнозировать морфологию 

отдельных волокон. Ключевыми характе-

ристиками для полного описания морфоло-

гии являются: плотность, характеризующая 

емкость полимерного композиционного 

материала; средний диаметр волокон; тео-

ретическая пористость, выражающая в про-

центах долю свободного от волокон объема 

материала, а также размер пор. 
Микрофотографии полученного мате-

риала на основе ПГБ с различным содержа-

нием гемина представлены на рис. 2 (мик-

рофотографии образцов нетканых материа-

лов на основе ПГБ с различным содержа-

нием гемина: 1% масс. (а), 3% масс. (б) и 
5% масс. (в)). 

 

   
а) б) в) 

 
Рис. 2 

 
Важно отметить, что на микрофотогра-

фиях, полученных методом оптической 

микроскопии, отчетливо видно, что во-

локна с 1% масс. и 3% масс. (рис. 2-а,б) ге-

мина имеют черные включения на поверх-

ности волокон со средними размерами 

4…32 мкм при 1% мас. и 0,7…17 мкм при 

3% масс. соответственно. В случае 5% масс. 

гемина (рис. 2-в) включения практически 

отсутствуют (1…4 мкм). 
Важно подчеркнуть, что введение ге-

мина в раствор ПГБ оказало существенное 

влияние на его формообразующие свой-

ства. Даже небольшие концентрации ге-

мина (1…5% масс.) вносили значительный 

вклад в электропроводность раствора, по-

вышая ее за счет атома железа в молекулах 

порфирина. В результате более высокой 

электропроводности струя в процессе ЭФ 

двигалась более упорядоченно. В резуль-

тате волокна хорошо отверждались, размер 

пор уменьшался, а пористость материала 

увеличивалась. То есть при меньшей плот-

ности материал характеризуется большим 

процентом воздушной прослойки между 

хорошо отвержденными волокнами без по-

лос склеивания и утолщений по мере уве-
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личения концентрации гемина. Характери-

стики нетканых материалов представлены в 

табл. 1 (средние значения характеристик 

нетканых материалов на основе ПГБ с раз-

личным содержанием гемина). 

 
Т а б л и ц а  1  

Вид материала Плотность, г/см3 
Δ ±0.01 г/см3 

Средний диаметр  
волокна, мкм 
Δ ±0.04 мкм 

Размер пор, мкм 
Пористость, % 

Δ ±2% 

ПГБ с 0% масс. гемина 0,30 3,50 15±10 80 
ПГБ с 1% масс. гемина  0,20 2,06 109±10 92 
ПГБ с 3% масс. гемина  0,20 1,77 83±10 92 
ПГБ с 5% масс. гемина 0,17 1,77 52±10 94 

 
 
Метод СЭМ использовался для более 

детального изучения морфологии волокни-

стых материалов. Микрофотографии 

наиболее интересных участков материала 

на основе ПГБ с разным содержанием ге-

мина представлены на рис. 3 (микрофото-

графии ПГБ с различным содержанием ге-

мина: 0% масс. (а), 1% масс. (б), 3% масс. (в) 
и 5% масс. (г), полученные методом СЭМ). 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 3  

 
Видно, что текстура поверхности немо-

дифицированных волокон (рис. 3-а) и с низ-

ким содержанием гемина (менее 3% масс.) 

неоднородна. Волокна характеризуются 

большей степенью извитости, спаек и нали-

чием крупных образований в виде эллипти-

ческих утолщений при низком содержании 

добавки (0...3% масс.). Средний размер 

этих структур составлял 20...30 мкм в про-

дольном направлении и 15...25 мкм в попе-

речном направлении. Увеличение содержа-

ния гемина приводит к уменьшению диа-

метра и повышению однородности воло-

кон. Микрорельеф и структура пор изменя-

ются при введении даже 1% масс. добавки 

(рис. 3-а,б). Дефекты в виде склеек и утол-

щений встречаются крайне редко, волокна 

истончаются, количество дефектов умень-

шается, а при введении 5% масс. гемина де-

фекты в виде утолщений почти полностью 

отсутствуют. Шероховатости на поверхно-

сти волокон практически полностью исче-

зает при 5% масс. добавки, как и веретено-

образные утолщения. 
Оптические микрофотографии показали 

наличие включений на поверхности воло-

кон (рис.  2-а,б). С помощью метода энерго-

дисперсионного рентгеноспектрального 

элементного анализа (ЭРС) была опреде-

лена равномерность распределения гемина 

в матрице ПГБ. Результаты анализа пока-

зали, что гемин в исследованной области 

концентраций достаточно равномерно рас-

пределяется в материале, а не концентриру-

ется только во включениях на поверхности. 

Атомы железа и хлора были выбраны в ка-

честве атомов, идентифицирующих гемин, 

поскольку они входят в центральную часть 

тетрапиррольного кольца. Результаты 

представлены на рис. 4. Результаты для же-

леза и хлора оказались идентичными, по-

этому данная статья дана только для железа 

(оранжевый цвет на рис. 4- б,в,г). 
Рис. 4 – энергодисперсионный рентге-

носпектральный элементный анализ Fe в 

составе ПГБ с различным содержанием ге-

мина: 0% масс. (а), 1% масс. (б), 3% мас. (в) 
и 5% масс. (г). 
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а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 4 

 
ПГБ представляет собой полукристал-

лический полимер, кристаллиты которого 

склонны укладываться в ламели [63]. При 

достаточном времени и оптимальных усло-

виях повторной холодной кристаллизации 

возможно образование регулярных кри-

сталлических структур, в том числе сферо-

литов ПГБ [64]. Влияние способов получе-

ния на формирование кристаллической 

структуры ПГБ велико, поэтому в процесс 

формирования надмолекулярной струк-

туры вносятся граничные условия. Таким 

образом, метод ЭФ способствует формиро-

ванию вытянутых ориентированных макро-

молекул [65], которые можно назвать фиб-

риллами [64]. 
Более ранние исследования структуры 

кристаллитов в фибриллах ПГБ рентгено-

структурным методом [66] показали, что 

большой период составил 61 мкм, продоль-

ный размер кристаллита 270 мкм, попереч-

ный размер кристаллита 370 мкм с точно-

стью определения ±2 мкм. Степень кри-

сталличности при больших углах рентге-

новской дифракции составила 53%, а при 

малых углах – 60% с точностью определе-

ния ±5%. Эти результаты хорошо согласо-

вывались с известными процессами, проис-

ходящими при кристаллизации макромоле-

кулярной структуры ПГБ [67], [68]. В це-

лом надмолекулярную организацию элек-

троформованного ПГБ можно представить 

так, как показано на рис. 5 (организация 

макромолекул ПГБ: 1 – кристаллические 

области; 2 – регулярная цепная складка; 3 – 
неравномерная цепная складка (свободная 

петля); 4-сквозные молекулы; 5 – самые ко-

роткие, удлиненные и напряженные сквоз-

ные молекулы; 6 – межфибриллярные про-

ходные цепи; 7 – межфибриллярные струк-

туры). 

 
 

Рис. 5 
 

Таким образом, ПГБ, использованный в 

данной работе, должен характеризоваться 

следующими параметрами: аморфная фаза 

в структуре материала составляла 35...40 %; 
кристаллическая фаза составляла 60...65%, 
в том числе организованные кристаллиты – 
35% [25]. 

В данном исследовании под степенью 

кристалличности понимается общая доля 

кристаллической фазы в полукристалличе-

ском полимере, включающая как хорошо 

закристаллизованные кристаллиты, так и 

незакристаллизованные, дефектные и пара-

кристаллические образования. На рис. 6 по-

казано изменение степени кристалличности 

(а) и температуры плавления (б) ПГБ в за-

висимости от концентрации гемина.  
 

  
а) б) 

 
Рис. 6  
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Увеличение концентрации добавки сни-

жает долю кристаллической фазы в преде-

лах 10 % (рис. 6-а), что свидетельствует о 

существенном влиянии гемина на кристал-

лизацию полимера в период отверждения. 

В то же время (рис. 6-б) температура плав-

ления увеличивается с увеличением кон-

центрации гемина. Хотя разница в темпера-

турах плавления невелика (2 °С), она все же 

может быть маркером процессов, происхо-

дящих на стадии кристаллизации. Инте-

ресно, что при 1% масс. гемина темпера-

тура плавления снижается, после чего начи-

нается ее плавный рост. В целом эта зави-

симость хорошо согласуется с динамикой 

изменения морфологии поверхности во-

локна: при добавлении 1% масс. (рис. 3-б) и 

3% масс. (рис. 3-в). При этом поверхность 

волокон была шероховатая, имела впа-

дины, каверны и поры, которых становится 

значительно меньше при введении 5% масс. 

добавки. 
Большой интерес представляет измене-

ние формы пика плавления ПГБ при раз-

личном количестве гемина. 
 

  
а) б) 

 
Рис. 7 

 
На рис. 7 показаны пики плавления ПГБ 

с разным содержанием гемина: первый 

нагрев (а), второй нагрев (б). 
При первом нагреве (рис. 7-а) видно, что 

с увеличением концентрации гемина пик 

становится более симметричным, кристал-

личность снижается равномерно в пределах 

12%. На первой стадии процесса плавления 

менее организованные кристаллиты и пара-

кристаллические структуры плавятся быст-

рее. Известно, что эти структуры образу-

ются, если ПГБ не имеет достаточных воз-

можностей для медленной кристаллизации 

[69]. Введение гемина в раствор влияет на 

ход кристаллизации. Возможно, гемин выс-

тупает в качестве зародышеобразователя 

кристаллизации. Структуры ПГБ стано-

вятся более однородными и организован-

ными, хотя общее количество кристалличе-

ских структур уменьшается. Этот эффект 

особенно хорошо виден при втором нагреве 

(рис. 7-б). Показано, что низкотемператур-

ное плечо от 150 до 160 °С свидетельствует 

о плавлении большого количества непра-

вильных кристаллических образований. С 

увеличением концентрации гемина их ко-

личество уменьшается. То есть скорость 

кристаллизации уже не способствует орга-

низации кристаллической фазы ПГБ. 
Метод ЭПР позволяет оценить состоя-

ние аморфной фазы. Результаты ЭПР хо-

рошо согласуются с результатами ДСК. 

Время корреляции зонда указывает на 

структуру аморфной фазы. На рис. 8-а 
представлены результаты анализа подвиж-

ности спинового зонда ТЕМПО в зависимо-

сти от концентрации гемина. Концентрация 

спинового зонда по отношению к массе об-

разца материала (рис. 8-б) показывает, что 

гемин не препятствует проникновению ра-

дикала в материал, что подтверждает тео-

рию об изменении структуры аморфной 

фазы. То есть радикала поступает больше, а 

его подвижность становится меньше. Это, 

безусловно, связано с локализацией тетра-

пиррольного кольца в аморфной фазе. 
На рис. 8 представлена зависимость ха-

рактеристик аморфной фазы ПГБ от кон-

центрации гемина: времена корреляции 

спинового зонда (а), концентрация спино-

вого зонда по отношению к массе образца 

материала (б).  
 

 
 

а) б) 
 

Рис. 8 
 

Все эти изменения существенно повли-

яли на физико-механические характери-
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стики, морфологию композитов и их экс-

плуатационные свойства. Локализация пор-

фириновых комплексов сосредоточена в 

аморфной фазе материала. 
Физико-механические свойства компо-

зиционных материалов являются важным 

классом эксплуатационных свойств, но они 

также в значительной степени являются ин-

дикатором состояния молекулярной си-

стемы полимер-добавка. За счет изменения 

надмолекулярной структуры и морфологии 

происходит изменение физико-механиче-

ских свойств. Результаты физико-механиче-

ских испытаний образцов с различным со-

держанием гемина представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

Вид материала Прочность при разрыве, МПа 
Δ±0,02 МПа 

Относительное удлинение, % 
Δ±0,2 % 

ПГБ с 0% масс. гемина 1,7 3,6 
ПГБ с 1% масс. гемина  0,7 4,7 
ПГБ с 3% масс. гемина  1,9 4,7 
ПГБ с 5% масс. гемина 5,5 6,1 

 
Важно отметить, что при 5 % масс. ге-

мина в материале повышается прочность 

при разрыве до 5,5 МПа, что в 3 раза пре-

вышает прочность хрупких нетканых мате-

риалов на основе ПГБ без добавок. Относи-

тельное удлинение при разрыве увеличива-

ется до 6 %, что в 1,5 раза выше, чем у ис-

ходного ПГБ. Однако при более низких 

концентрациях гемина столь высокий пока-

затель не может быть достигнут. 

Как обсуждалось ранее, антимикробная 

активность гемина известна из литературы, 

хотя и отмечается ее кратковременный эф-

фект [49].  
Биологические тесты позволили прове-

рить эффективность гемина в отношении 

грамположительных и грамотрицательных 

культур. Результаты тестов биологического 

анализа представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Тест-культуры 
Исходная тест-культура, 

КОЕ/мл 
Количество колоний вместе с об-

разцом материала, КОЕ/мл 
Контроль 
КОЕ/мл 

ПГБ с 1 % масс. гемина 
S. aureus р 209 2,0·10

4
 4,5·10

3
 8,6·10

3
 

E. coli 1257 2,0·10
4
 8,5·10

2
 9,8·10

3
 

S. typhimurium 2,0·10
4
 7,2·10

3
 8,1·10

3
 

 ПГБ с 3 % масс. гемина 
S. aureus р 209 2,1·10

4
 1,8·10

3
 8,6·10

3
 

E. coli 1257 2,0·10
4
 < 1·10

2
 9,8·10

3
 

S. typhimurium 2,0·10
4
 2,1·10

3
 8,1·10

3
 

ПГБ с 5 % масс. гемина 
S. aureus р 209 2,0·10

4
 0,9·10

3
 8,6·10

3
 

E. coli 1257 2,0·10
4
 < 1·10

2
 9,8·10

3
 

S. typhimurium 2,0·10
4
 2,0·10

3
 8,1·10

3
 

 
Антибактериальные свойства гемина 

связаны в первую очередь с его действием 

на клеточные стенки микроорганизмов пу-

тем изменения заряда бактериальной клет-
ки. Как следствие, молекулы порфирина 

могут подавлять функцию адгезии и коло-

низации патогенов. По-видимому, ком-

плексы металлов способны нарушать ион-
ный баланс живой клетки. В частности, 

этот эффект усиливается в наноразмерных 

волокнистых материалах. Кроме того, комп-

лексы, содержащие металлы переменной 

валентности, например железо, стимули-

руют образование активных форм кисло-

рода в водных средах, что в свою очередь 

также негативно влияет на жизнеспособ-

ность патогенных микроорганизмов.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

В работе исследовано влияние молеку-

лярных комплексов гемина на структуру и 
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свойства композиционных материалов на 

основе ПГБ. Показана возможность опти-

мизации методов получения волокон с бо-

лее высокими характеристиками, в том 

числе механическими свойствами и анти-

бактериальной активностью. Введение 

1...5% масс. гемина оказывает влияние на 

надмолекулярную структуру, морфологию 

и свойства волокон на основе ПГБ за счет 

процессов кристаллизации, происходящих 

на стадии формирования и отверждения во-

локна. Атом металла (трехвалентного же-

леза), содержащийся в тетрапиррольном 

кольце гемина, позволяет получить опти-

мальный баланс электропроводности и вяз-

кости для формирования бездефектных од-

нородных упрочненных волокон при кон-

центрациях выше 3% масс. гемина. При до-

стижении концентрации гемина 5% масс. 

практически полностью исчезают дефекты 

и поры, так как возникает необходимый и 

достаточный баланс формообразующих 

свойств раствора. При этом степень кри-

сталличности ПГБ снижается на 10 %, что 

соответствует уменьшению плотности 

аморфной фазы в 3,5 раза, образование бо-

лее организованных кристаллических 

структур происходит даже при быстром 

охлаждении. Добавление 5% масс. гемина 

приводит к увеличению относительного 

удлинения при разрыве в 1,5 раза и прочно-

сти при растяжении в 3 раза. При этом су-

щественно изменяется морфология поверх-

ности волокна, исчезают дефекты на по-

верхности и в межволоконном простран-

стве. Это наблюдение служит основой для 

модификации и направленного дизайна 

надмолекулярной структуры полукристал-

лических полимеров и свойств волокни-

стого материала. Полученные результаты 

могут служить основой для модификации и 

направленного дизайна полимерного мате-

риала для регенеративной медицины. 
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В статье предложен инновационный технологический метод, позволяю-

щий автоматизировать процесс адгезивной сборки многослойных изделий из 

полимерных композиционных материалов с наиболее сложной геометриче-

ской конфигурацией. Метод реализуется с использованием технологической 

оснастки оригинальной конструкции. Целью исследования является разра-

ботка методики проектирования средств технологического оснащения, 

обеспечивающих заданные эксплуатационные показатели изделий. Мето-

дика позволяет последовательно рассчитывать режимы работы состав-

ных частей оснастки и выявлять граничные условия их применения. Пред-

ставлен общий вид прототипа, созданного с применением методики, реали-

зующий прорывной технологический метод. 
 
The article proposes an innovative technological method that allows automating 

the adhesive assembly process of multilayer products made of polymer composite 
materials with the most complex geometric configuration. The method is imple-
mented using technological equipment of the original design. The purpose of the 
study is to develop a methodology for designing technological equipment that pro-
vides the specified performance indicators of products. The methodology makes it 
possible to sequentially calculate the modes of operation of the component parts of 
the tooling and to identify the boundary conditions for their use. A general view of 
a prototype created by using a technique that implements a breakthrough techno-
logical method is presented. 

 
* НИОКР по теме: “Разработка, изготовление, испытания и доработка прототипа оборудования для бескон-

тактной выкладки изделий из полимерных композиционных материалов, разработка и исследование образцов 

композиционных изделий” Выполняется при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям. 
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В современном производстве наметился 

запрос на замещение классических природ-

ных материалов на полимерные компози-

ционные. Преимущество заключается в 

снижении веса конструкции, повышении 

прочности, надежности, ресурса, других 

потребительских качеств. Особое место 

среди полимерных композиционных мате-

риалов занимают материалы, армирован-

ные так называемыми волокнами «беско-

нечной» длины. Они состоят из полимер-

ной матрицы – обычно термореактивная 

эпоксидная смола, и армирующего матери-

ала – однонаправленное волокно или ткань. 

Применение таких материалов при изготов-

лении ответственных изделий позволяет 

создавать умные конструкции с направлен-

ными свойствами (прочностными, дефор-

мационными), наиболее полно отвечаю-

щими условиям эксплуатации. Классиче-

ские изотропные материалы не дают такой 

возможности [1]. 
Наиболее эффективно возможности 

композиционных материалов, армирован-

ных непрерывными волокнами, могут быть 

использованы при изготовлении изделий, у 

которых рабочий наружный профиль явля-

ется одновременно несущим (изделия без 

силового каркаса): лопасти вертолетов, вет-

ряков, градирен, лопатки турбин, винты су-

дов и т.д. Применение композитов позво-

ляет создавать изделия, у которых рабочий 

профиль при приложении эксплуатацион-

ных нагрузок деформируется таким обра-

зом, чтобы оптимально отвечать условиям 

работы, без снижения эффективности. 
В общем случае технология изготовле-

ния композитных изделий, армированных 

непрерывными волокнами, состоит в следу-

ющем:  
1) на подготовительном этапе – изготов-

ление формообразующей оправки, опреде-

ляющей форму изделия, а также нанесение 

на формообразующие поверхности оправки 

антиадгезионного состава для того, чтобы 

после отверждения изделие не приклеилось 

к оправке; 
2) приготовление полимерного связую-

щего (совмещение основы, отвердителя и 

других модифицирующих компонентов) и 

пропитка им волокнистого наполнителя; 
3) послойная укладка армирующего 

наполнителя на оправку в соответствии со 

схемой так, чтобы направление действия 

главных напряжений совпадали с направле-

нием волокна (или основы для тканых 

наполнителей). Укладка должна сопровож-

даться тщательной прикаткой слоев пропи-

танного волокнистого наполнителя кон-

тактным роликом. Это необходимо для 

того, чтобы из структуры устранить пузыри 

воздуха, обеспечить плотную укладку 

слоев и получить монолитную конструк-

цию [2]; 
4) отверждение многослойной кон-

струкции. Для повышения качества изде-

лия отверждение ведут в специальных 

условиях с использованием технологиче-

ского оборудования, например, в автоклаве 

при повышенной температуре и избыточ-

ном давлении, или в вакуумном мешке  [3];  
5) снятие изделия с оправки после отвер-

ждения, обрезка припуска, контроль и т.д. 
Ежегодно растет потребление компози-

тов в машиностроительном производстве. 

Быстрый рост требует значительного сни-

жения трудоемкости процесса изготовле-

ния и уменьшения производственного 

цикла. С этой целью разрабатываются раз-

личные решения, которые позволяют авто-

матизировать этапы технологического про-

цесса. 
Так, например, для сокращения основ-

ного времени изготовления изделий очень 

часто используют предварительно пропи-

танные армирующие материалы (пре-

преги). Применение препрегов позволяет 

отказаться от этапа 2) и использовать мате-

риалы, как полуфабрикаты в виде лент или 

рулонов. С точки зрения форм-фактора пре-
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преги представляют собой ленту или рулон 

упрочняющего материала, защищенного с 

одной стороны технологической подлож-

кой. При изготовлении изделий с использо-

ванием препрегов производят послойную 

сборку заготовок, или намотку ленты на 

оправку до требуемой толщины, и отвер-

ждают конструкцию при повышенной тем-

пературе и давлении [4]. Препреги хранят 

при низких температурах в промышленных 

холодильниках и размораживают перед ис-

пользованием, поэтому в этих условиях по-

лимеризация не происходит. 
Еще одно важное направление – это ав-

томатизация этапа 3). Существует множе-

ство видов автоматизированной намотки. 

Наматывают как ленты из препрегов, так и 

материалы, пропитанные непосредственно 

перед применением, например, через ванну 

со связующим; разработаны различные мо-

дификации – намотка с прикаткой и т. д. 
В последнее время получили особенное 

развитие различные роботизированные 

комплексы по выкладке. Основная идея со-

стоит в том, чтобы выполнять этап 3), ис-

пользуя контактную роликовую головку, 

которая перемещается с помощью роботи-

зированной «руки» по сложной поверхно-

сти формообразующей оправки. Выкладоч-

ная головка оснащается различными систе-

мами для более качественной выкладки без 

остановок: инфракрасным нагревателем, 

автоматическим резаком и т. д. 
Недостатками таких комплексов явля-

ются: 
1) жесткий ролик не позволяет осу-

ществлять выкладку профилей, имеющих 

малые радиусы гибов, выступы и поднутре-

ния; 
2) для предотвращения прилипания к 

ролику материала его необходимо прика-
тывать через технологическую подложку. 

Открепление подложки от материала после 

прикатки может приводить к отклеиванию 

материала от оправки; 
3) для того, чтобы при выкладке мате-

риал хорошо прилипал к оправке (на кото-

рую нанесен антиадгезионный состав), его 

приходится подогревать. При этом усили-

вается неблагоприятный эффект, описан-

ный в предыдущем пункте; 

4) необходима сложная кинематика. 
Инновационное решение авторов статьи 

состоит в применении горячей направлен-

ной струи из форсунки при выкладке в ка-

честве бесконтактного средства, замещаю-

щего ролик и позволяющего обойти пере-

численные недостатки. 
Цель работы – разработка оригиналь-

ного технологического метода и технологи-

ческой оснастки, позволяющих повысить 

стабильность качественных характеристик 

и снизить трудоемкость изготовления мно-

гослойных изделий переменного сечения из 

полимерных композиционных материалов. 
Научная новизна исследования состоит 

в выявлении закономерностей выполнения 

и управления технологическим процессом 

изготовления композиционных изделий пе-

ременного сечения. 
Практическая значимость исследования 

заключается в предложении оригинального 

технологического метода изготовления 

композиционных изделий переменного се-

чения, разработке методик управления ха-

рактеристиками метода и технологической 

отработки конструкции регулируемых из-

делий переменного сечения. 
Внедрение результатов исследования 

позволит расширить возможности по при-

менению современных композиционных 

материалов при изготовлении элементов 

пространственно сложной геометрической 

формы. Реализация технологического ме-

тода при изготовлении изделий перемен-

ного сечения из полимерных композицион-

ных материалов позволит: 
1. Снизить в 1,5...5,0 раз трудоемкость 

изготовления композиционных изделий пе-

ременного сечения за счет автоматизации 

процесса послойной выкладки, по сравне-

нию с ручной сборкой. 
2. Увеличить качество, стабильность ка-

чественных характеристик композицион-

ных изделий переменного сечения. 
3. Сократить длительность технологи-

ческого процесса изготовления композици-

онных изделий переменного сечения в 2...5 
раз за счет эффективного управления тех-

нологическими режимами. 
4. Уменьшить на 15...20% производ-

ственные расходы за счет сокращения но-
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менклатуры применяемой технологической 

оснастки по сравнению с аналогами.  
5. Снизить вредное воздействие на ис-

полнителей токсичных компонентов поли-

мерных композиционных материалов. 
Расчет основных конструктивных эле-

ментов производится по оригинальной ме-

тодике, позволяющей последовательно вы-

являть основные  параметры проектируе-

мой оснастки, обеспечивающей заданные 

технологические режимы.  
В соответствии с методикой на первом 

этапе производится расчет площади попе-

речного сечения сопла форсунки с учетом 

ее конструктивных особенностей. Конфи-

гурация форсунки определяется шириной 

используемой при нанесении ленты упроч-

няющего материала. Конструкция разрабо-

танного прототипа позволяет устанавли-

вать форсунки различного типоразмера, 

обеспечивающие нанесение ленты с шири-

ной от 10 до 50 мм, в зависимости от слож-

ности профиля будущего изделия. Расчет-

ным является случай с форсункой под мак-

симальную ширину ленты. В рассматрива-

емом случае выбрана форсунка из нержаве-

ющей стали, имеющая 22 отверстия диа-

метром 0,9 мм, с рабочей температурой до 

400°С, образующая плоскую струю. 
Площадь поперечного сечения сопла 

форсунки с учетом ее конструктивных осо-

бенностей, м2: 
 

A = nπr2,                    (1) 
 

где  n – количество отверстий в форсунке;  r – 
радиус отверстия в форсунке. 

На втором этапе рассчитывается расход 

сжатого воздуха через сопло форсунки, ис-

пользуя соотношение [5]: 
 

m = CAp√(
kM

ZRT
) (

2

k+1
)

(k+1)/(k−1)

,   (2) 
 

где m – массовый расход газа; C – попра-

вочный коэффициент по пропускной спо-

собности сопла; A – площадь сечения 

сопла; p – абсолютное давление газа перед 

соплом; k – коэффициент; M – молекуляр-

ная масса; Z – коэффициент сжимаемости; 

R – константа идеального газа; T – темпера-

тура газа перед соплом. 
Исходя из соотношения (2), расход сжа-

того воздуха при направленном воздей-

ствии струей на пропитанный полимерным 

связующим упрочняющий материал зави-

сит от требуемого давления направленной 

струи, температуры прогрева, а также пло-

щади поперечного сечения сопла. 
Объемный расход сжатого воздуха, м3/ч: 
 

V =
m

ρ
· 3600,                     (3) 

 
где ρ – плотность воздуха. 

На третьем этапе определяется требуе-

мая производительность внешнего источ-

ника сжатого воздуха, л/мин: 
 

P =
m

ρ
· 1000 · 60.                 (4) 

 
На четвертом этапе определяется макси-

мальная мощность нагревателя. Для этого 

используется соотношение: 
 

N =
Vρс∆T

3600
,                     (5) 

 
где N – максимальная мощность электро-

нагревателя; с – удельная массовая тепло-

емкость воздуха; ∆T – изменение темпера-

туры. 
На пятом этапе производится выбор 

электронагревателя. Исходя из условий 

энергоэффективности и безопасной ра-

боты, в качестве нагревателя сжатого воз-

духа может быть выбран электронагрева-

тель меньшей мощности, чем полученной в 

результате расчета. При этом достижение 

заданной температуры нагрева сжатого воз-

духа должно обеспечиваться соответствую-
щей регулировкой его расхода. Поэтому 

прототип оснащен терморегулятором с об-

ратной связью и бесступенчатым регулято-

ром давления. 
Прототип, реализующий оригинальную 

технологию бесконтактной выкладки изде-

лий из полимерных композиционных мате-

риалов, состоит из следующих основных 

конструктивных элементов: форсунки 1, 

привода 6 вращения оправки и привода 2 
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продольного перемещения каретки, и пред-

назначен для осуществления регулируе-

мого послойного нанесения предвари-

тельно пропитанного полимерным связую-

щим упрочняющего волокна на поверх-

ность формообразующей оснастки с приме-

нением горячей направленной струи воз-

духа из форсунки [6]. 
Прототип содержит закрепленные на 

основании 4 стойки 5. На одной из стоек 

смонтирован привод с валом, на который с 

помощью трехкулачкового самоцентриру-

ющего патрона и заднего цента устанавли-

вается формообразующая оправка. 
Прототип оснащен кареткой 3, продоль-

ное перемещение которой вдоль направля-

ющих осуществляется специальным приво-

дом. На каретке с возможностью горизон-

тального настроечного перемещения уста-

новлена воздушная форсунка, которая со-

единена воздухопроводом и шлангом 10 с 

выходом внешнего источника сжатого воз-

духа.  
 

 
 

Рис. 1  
 
На рис. 1 представлен общий вид прото-

типа, где 1 – форсунка в сборе с нагревате-

лем, 2 – привод продольного перемещения 

каретки, 3 – каретка, 4 – основание, 5 – 
стойки, 6 – привод вращения формообразу-

ющей оправки, 7 – контроллеры приводов, 

8 – терморегулятор с обратной связью, 9 – 
регулятор давления с манометром, 10 – 
шланг, 11 – тумблер. 

Эффективная работа прототипа обеспе-

чивается своевременным регулированием 

технологических режимов по давлению, 

температуре направленной струи воздуха 

из сопла форсунки, которое осуществля-

ется с панели терморегулятора 8, и регуля-

тором давления 9. Настройка взаимосвязан-

ных параметров работы приводов враще-

ния и продольного перемещения каретки 

осуществляется с использованием контрол-

леров 7. 
Представленная выше методика расчета 

основных конструктивных элементов про-

тотипа оборудования, состоящая из 5 эта-

пов, позволяет последовательно рассчиты-

вать основные параметры оснастки, обеспе-

чивающие заданные технологические ре-

жимы. Методика универсальная и может 

быть использована при расчете линейки 

оборудования для бесконтактной выкладки 

изделий с требуемыми для заказчика пока-

зателями. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Ignatov A.V., Subkhankulov R.M. (2021, Febru-

ary). Developing a technology for the automated manu-
facturing of composite products with a variable cross-
section. In AIP Conference Proceedings. – 2021. Vol. 
2318, № 1. P. 150034). AIP Publishing LLC. 

2. Слюсарь Б.Н., Флек М.Б., Гольдберг Е.С., 
Рождественская Н.В., Шевцов С.Н. Технология 
вертолетостроения: Технология производства лопа-

стей вертолетов и авиационных конструкций из по-

лимерных композиционных материалов // Scientific 
magazine Kontsep. – 2013. 

3. Ren F., Yu Y., Cao M., Li Y., Xin C., & He,Y. Ef-
fect of pneumatic spreading on impregnation and fiber 
fracture of continuous fiber-reinforced thermoplastic 
composites. Journal of Reinforced Plastics and Compo-
sites. – 2017. 36(21). 1554...1563. 

4. Ignatov A., Subkhankulov R. (2019). Eco-friendly 
technology of manufacturing complex products made of 
composites. In E3S Web of Conferences. – 2019. 
Vol.140. P. 02004). EDP Sciences. 

5. Kang C., Shi Y., Yu T., Zhao P., Deng B., Chen 
Z., Zhang H. Experimental investigation of friction be-
tween prepreg tape and compaction roller for prepreg 
tape hoop winding // Journal of Reinforced Plastics and 
Composites. – 2018. 37(12). 853...862. 

6. Субханкулов Р.М., Игнатов А.В. Разработка 

классификации полимерных изделий переменного 

сечения // Сборка в машиностроении, приборостро-

ении. – 2018, №12. С. 531...536. 
 

 
 



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 239 

R E F E R E N C E S 
 
1. Ignatov A.V., Subkhankulov R.M. (2021, Febru-

ary). Developing a technology for the automated manu-
facturing of composite products with a variable cross-
section. In AIP Conference Proceedings. – 2021. 
Vol.2318, № 1. P. 150034). AIP Publishing LLC. 

2. Slyusar B.N., Flek M.B., Goldberg E.S., Rozh-
destvenskaya N.V., Shevtsov S.N. Helicopter technol-
ogy: Technology for the production of helicopter blades 
and aircraft structures from polymer composite materi-
als // Scientific magazine Kontsep. – 2013. 

3. Ren F., Yu Y., Cao M., Li Y., Xin C., & He, Y. 
Effect of pneumatic spreading on impregnation and fi-
ber fracture of continuous fiber-reinforced thermo-
plastic composites. Journal of Reinforced Plastics and 
Composites. – 2017. 36(21). 1554...1563. 

4. Ignatov A., Subkhankulov R. (2019). Eco-
friendly technology of manufacturing complex products 
made of composites. In E3S Web of Conferences. – 
2019. Vol.140. P. 02004). EDP Sciences. 

5. Kang C., Shi Y., Yu T., Zhao P., Deng B., Chen 
Z., Zhang H. Experimental investigation of friction be-
tween prepreg tape and compaction roller for prepreg 
tape hoop winding // Journal of Reinforced Plastics and 
Composites. – 2018. 37(12). 853...862. 

6. Subkhankulov R.M., Ignatov A.V. Development 
of the classification of polymer products of variable 
cross section // Assembly in mechanical engineering, in-
strument making. – 2018, № 12. P. 531...536. 

 
Поступила 01.08.22. 

_______________ 

 



№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 240 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 

 
 
 

УДК 7.011.26 
DOI 10.47367/0021-3497_2022_4_240 

 

К 160-ЛЕТНЕМУ ЮБИЛЕЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ  
СОЗДАТЕЛЯ РУССКОЙ ШКОЛЫ ИСКУССТВА КОСТЮМА Н.П. ЛАМАНОВОЙ 

 
TO THE 160th ANNIVERSARY OF N.P. LAMANOVA (THE FOUNDER  

OF THE RUSSIAN SCHOOL OF COSTUME ART) BIRTHDAY 
 

Т.М. ЩЕГЛОВА, Т.М. НОЗДРАЧЕВА 
 

T.M. SHCHEGLOVA, T.M. NOZDRACHEVA  
 

(Старооскольский техникум технологий и дизайна, 
Юго-Западный государственный университет) 

 

(Stary Oskol College of Technology and Design, 
Southwest State University) 

 

E-mail: tatyana.sttd2014@yandex.ru; noztat@yandex.ru 
 

В статье рассмотрены биографические сведения художника по ко-

стюму, автора теоретической программы моделирования костюма – 
Н.П. Ламановой. В основе разработанных моделей бытового костюма ле-

жали народные мотивы и народное творчество. Художественная значи-

мость создаваемого современного костюма в синтезе с особенностями 

народного костюма в начале XX в. служит основанием утверждать, что 

Надежда Петровна Ламанова является создателем русской школы искус-

ства костюма. 
 
The article deals with the biographical information of the costume designer, the 

author of the theoretical costume modeling program - N.P. Lamanova. The devel-
oped models of the household costume were based on both folk motifs and art. The 
artistic significance of the modern costume being created in synthesis with the pe-
culiarities of folk costume at the beginning of the XX century serves as a basis to 
assert that Nadezhda Petrovna Lamanova is the creator of the Russian school of 
costume art. 

 
Ключевые слова: творческий путь, костюм, русский стиль, эскиз, декор, 

силуэт, моделирование костюма, форма костюма. 
 
Keywords: creative path, costume, Russian style, sketch, decor, silhouette, 

costume modeling, costume shape. 
 
Искусство создания костюма, проекти-

рование необычных, интересных и стиль-

ных моделей одежды всегда являются объ-

ектом внимания художников-дизайнеров, 

модельеров, конструкторов. При этом твор-

ческими источниками для проектирования 

костюма могут быть не только явления и 

формы живой природы, события обще-

ственной жизни, художественные произве-

дения литературы и искусства, историчес-
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кие, народные и национальные костюмы, 

произведения архитектуры, инженерные 

сооружения и др., но и творчество талант-

ливых дизайнеров костюма. К числу таких 

великих людей в истории нашего Отечества 

по праву относится кутюрье номер один в 

России начала ХХ века – Надежда Пет-

ровна Ламанова, творчество которой есть 

синтез русских национальных особенно-

стей (крой и декор костюма) и лучших тра-

диций зарубежной моды.  
Современный "Русский стиль", совме-

стивший утилитарность и художествен-

ность, русская школа моделирования ко-

стюма – результаты творческого пути Н.П. 

Ламановой. В 2021 году этому знамени-

тому и талантливому дизайнеру одежды, 

оказавшему ведущую роль на формирова-

ние костюма не только в России, но и во 

всем мире, исполнилось 160 лет со дня рож-

дения. 
Рис. 1 – портрет работы В.А. Серова, 

1911 г., Н.П. Ламанова. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Собственный стиль, характерный для 

России, новые знания, которые она полу-

чает, учась у известных модельеров Ев-

ропы, позволяют разработать новые уни-

кальные модели платьев, которые просла-

вили ее мастерскую и способствовали рас-

ширению заказчиков из числа российской 

аристократии и прогрессивной интеллиген-

ции. В конце XIX в. заказывать платья у 

Надежды Петровны начинает императрица 

Александра Федоровна [1]. 

Высокий профессионализм, постоянное 

совершенствование в профессии, природ-

ный талант способствовали высокому авто-

ритету мастерской Надежды Ламановой и 

возможности стать "поставщиком Ея Импе-

раторского Высочества Великой Княгини 

Елизаветы Федоровны" (1898г.) и "постав-

щиком Ея Императорского Величества Им-

ператрицы Александры Федоровны" 
(1904г.) [2]. Ее заказчица, княгиня Варвара 

Долгорукова, говорила, что Ламанова – 
русский гений элегантности [3, с. 146...147]. 

С 1901г. начинается сотрудничество Ла-

мановой со Станиславским и МХАТ, кото-

рое продлится до последних дней ее жизни 

и станет ее частью. Это одна из граней ее 

творчества и важный этап формирования 

русского костюма [4]. В период "театраль-

ной жизни" Надежда Петровна создает точ-

ные копии костюмов в ткани по эскизам 

лучших русских художников – М. Врубеля, 

Н. Гончаровой, А. Головина, Л. Бакста. Ее 

высочайшее мастерство выражалось в тон-

кости переноса художественного образа с 

эскиза на ткань, удивляя всех конечным ре-

зультатом. В этом был ее уникальный та-

лант [5, с. 79...83]. Восхищаясь ее работой, 
К.С. Станиславский говорил о ней, что это 

талант и самородок, второй Шаляпин в 

своем деле.  
Для знаменитых "Русских сезонов" С.П. 

Дягилева в Париже по эскизам Л. Бакста 

была создана целая серия костюмов к но-

вым балетным постановкам, оказавшим 

огромное влияние как на моду Европы 

начала XX в., так и на формирование но-

вого стиля в массовой моде ("a la Russe"). 
Предложению Поль Пуаре открыть свой 

Дом моды в Европе, она предпочла 

остаться на родине. 
Октябрьская революция 1917 г. стала 

переломным моментом как в жизни, так и в 

творчестве мастера – в формировании рус-

ской школы искусства костюма. В своих 

мемуарах она напишет, что "…революция 

изменила мое имущественное положение, 

но она не изменила моих жизненных идей, 

а дала возможность в несравненно более 

широких размерах проводить их в жизнь" 
[6, с. 40]. 
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Дальнейшему развитию моды в нашей 

стране и швейной промышленности послу-

жила активная деятельность Надежды Ла-

мановой в послереволюционный период. В 

первые революционные годы она выявляет 

новые аналитические идеи взаимоотноше-

ния конструкции, линий, цвета, что позво-

ляет при разработке новых женских пла-

тьев использовать рационально материал, 

используя принцип фукционализма. 
В основу кроя ее моделей лег прямо-

угольник, отражающий простоту кроя, 

форму которого она бесконечно варьиро-

вала в различных видах одежды и художе-

ственную особенность народного костюма, 

отсутствие обрезков ткани, дешевизну го-

товых вещей массового производства. Ос-

новной силуэт платьев – рубашка. Художе-

ственные формы, национальные черты, прак-

тические потребности нового времени со-

ставляли синтез основы бытового костюма 

(красивого по силуэту, удобного в движении, 

из простых материалов), более подходящего 

к новому укладу трудовой жизни. 
Создание красивой и утилитарной 

одежды для широких слоев общества явля-

лось важной составляющей для Н.П. Лама-

новой при создании проектов нового массо-

вого костюма. Она любила народный ко-

стюм, который был основным творческим 

источником формообразования костюмов. 

Отсюда главное в ее моделях – националь-

ная самобытность. Ею были изготовлены и 

предложены простые, удобные и практич-

ные в носке, дешевые скромные виды 

одежды (легкое платье, свободный жакет, 

пальто) с простым кроем, экономным рас-

ходом ткани и имеющих доступную деше-

вую цену [7]. 
Русская школа моделирования костюма 

получила признание как в Европе, так и во 

всем мире в 1925 г. после Всемирной меж-

дународной выставки "Art Decoratifs" в Па-

риже. Н.П. Ламанова в соавторстве с В.И. 

Мухиной, по ее эскизам, создала новую 

коллекцию моделей одежды с националь-

ными традициями: из домотканого холста 

платья с рубашечным кроем и вышивкой, 

которая получила "Гран-при" за националь-

ную самобытность в сочетании с модным 

европейским направлением [7]. Конструк-

тивная форма каждой модели была проду-

мана с учетом европейского направления 

моды начала 20-х годов ХХ века.  
Надежда Петровна щедро делилась с по-

мощниками и учениками личным опытом, 

наблюдениями, мастерством. В этом за-

ключалась важная черта ее творчества. Ла-

мановские идеи имели своих последовате-

лей. Одной из первых, продолжавших ис-

пользовать народные традиции в формооб-

разовании современного костюма, была 

Н.С. Макарова, возглавившая в 1934г. Мос-

ковский Дом моделей на Кузнецком мосту. 

Это был первый творческий центр модели-

рования нашей страны [8]. 
 

          
 

                               а)                                             б)                                    в)                                           г)                          
 

Рис. 2  
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На рис. 2. представлены модели костю-

мов Н.П. Ламановой: а) – платья 1920-х го-

дов по мотивам народного костюма  (Лиля 

Брик и ее сестра Эльза Триоле); б) – платье 

из холщевых полотенец с вышивкой ("Жен-

ский журнал", № 1, 1926. С. 17); в) – наряд-

ный туалет из тонкого белого тюля; г) – мо-

дель из кустарных тканей. 
Надежда Петровна Ламанова прожила 

интересную творческую жизнь, создавая 

огромное количество настоящих произве-

дений искусства, которые сохранились в 

России и составляют сегодня золотой фонд 

собраний костюма Государственного Эр-

митажа (г. Санкт-Петербург), Историче-

ского музея и Музея декоративно-приклад-

ного и народного искусства (г. Москва). 
Главным фактором творчества Н.П. Ла-

мановой, подтверждающим ее гениальность, 

является то, что теория "костюм – часть об-

раза человека", выдвигаемая ею много лет 

назад, современна и актуальна сегодня.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Анализируя творчество Надежды Пет-

ровны Ламановой, можно сделать вывод о 

том, что оно оказало большое значение на 

развитие "Русского стиля" в Европе. Ярким 

примером этому служат работы П. Пуаре, 

Г. Шанель, К. Диора, И. Сен-Лорана и дру-

гих [9], [10].  
Элементы русского стиля ("a la Russe"), 

характерной приметой которого считается 

органичное соединение народных мотивов 

с новейшими тенденциями мировой моды, 

в своих коллекциях одежды демонстриро-

вали и демонстрируют на подиумах круп-

нейшие бренды и Дома моды, такие как 

Kenzo, Chanel, Valentinо, Dolce&Gabbana, 

Д. Гальяно, К. Диор, П. Карден, М. Прада и 

др. Молодые российские дизайнеры В. Аве-

рьянова, А. Ахмадулина, И. Гуляев, А. Ро-

манцова, У. Сергеенко, Д. Симачев и др. 

гордятся своей "русскостью" и открыто де-

монстрируют это во время показов своих 

коллекций haute couture и pret-a-porter [11].  
В память о Н.П. Ламановой в Доме 

Моды В. Зайцева (г. Москва) ежегодно с 

1994 г. проходит профессиональный кон-

курс модельеров ее имени. 
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