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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ПРЕДПОЧТЕНИЙ  
«УМНОЙ» СПОРТИВНОЙ ОДЕЖДЫ 

 
Аннотация. В статье представлено исследование потребительских предпочтений спортивной 
одежды со встроенной электроникой. Рассмотрены виды электродов и способы их интеграции 
в швейное изделие. Проведен опрос потребительского мнения об одежде, который определил основ-
ные ожидания покупателя от «умной» спортивной футболки: легкость (малая масса), эластич-
ность материала, простота в уходе, устойчивость к износу и цена. Наиболее желательными функ-
циями по убыванию являются: отслеживание частоты пульса, количество затраченных калорий, 
таймер, регулирующий время тренировки, контроль мышечной усталости. На вопрос о способах 
интеграции электроники в одежду более половины респондентов отметили, что положительно от-
носятся к наличию съемных элементов. Результаты опроса доказали востребованность спортивных 
изделий со встроенной электроникой. 
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Original article 
Adel E. Abdel Wahed1 

Ludmila N. Abutalipova2 

Albina A. Azanova3 

1,2,3Kazan National Research Technological University, Kazan, Russia  
 

A STUDY OF CONSUMER PREFERENCES FOR “SMART: SPORTSWEAR 
 

Abstract. The article presents a study of consumer preferences for “smart” sportswear. It examines the types 
of electrodes and methods of integrating them into garments. A survey of consumer preferences for clothing 
was conducted, which identified the main characteristics of a “smart” sports T-shirt: lightness, elasticity of 
the material, ease of care, durability, and price. The most desirable features, in descending order, include: 
heart rate monitoring, calorie count, a timer to regulate training time, and muscle fatigue monitoring. When 
asked about ways to integrate electronics into clothing, more than half of the respondents were positive 
about the presence of removable elements. The survey results proved the demand for sports products with 
built-in electronics. 
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«Умными» называют текстильные изде-
лия, которые воспринимают и реагируют на ус-
ловия окружающей среды. Среди направлений 
разработки такой одежды ведущее положение 
занимает спортивная одежда. Она способна со-
бирать данные различных физиологических па-
раметров человека, включая биоэлектрические 
сигналы, температуру, влажность кожи, хими-
ческий состав пота и содержание определенных 
веществ [1]. Примерами биоэлектрических сиг-
налов являются электрокардиография (ЭКГ) 
и электромиография (ЭМГ) [2]. ЭКГ позволяет 
отследить сердечный ритм, ЭМГ собирает ин-
формацию о мышечной активности и демонст-
рирует интенсивность тренировки определен-
ной мышцы [3]. Мониторинг сигналов ЭКГ 
и ЭМГ в реальном времени осуществляется че-
рез электроды, которые собирают и передают 
информацию об изменениях в организме чело-
века на приемное устройство. При сокращении 
мышцы в теле человека происходит возбужде-
ние заряженных частиц, что сигнализирует об 

определенных изменениях в организме (сокра-
щение мышцы, надрыв и т. д.). Данные частицы 
попадают на электрод, который принимает 
и передает электрические сигналы благодаря 
содержанию в составе электропроводящих ком-
понентов. В одежде чаще всего используют тек-
стильные электроды (электроды на основе тек-
стиля), которые интегрируются в изделие и за 
счет гибкости обеспечивают удобство при экс-
плуатации. Такой текстиль может сохранять 
и передавать заряженные частицы с тела чело-
века на датчик или в некоторых случаях сразу 
на устройство, например смартфон. 

Существуют несколько разновидностей 
электродов, различающихся по составу и прин-
ципу эксплуатации. В качестве электропрово-
дящих компонентов в электродах на основе тек-
стиля обычно используют серебро, графен или 
углеродные нанотрубки [2]. По принципу экс-
плуатации выделяют сухие, полусухие и влаж-
ные электроды (табл.).  

Т а б л и ц а   
Виды электродов и их характеристика 

Тип Характеристика Область применения 
Влажные 
электроды 

Традиционные одноразовые электроды, применяются с проводящей пастой 
или гелем, обеспечивающим минимальное сопротивление на границе элек-
трод – кожа и высокое качество сигнала. Используются для коротких запи-
сей 

Медицина 

Сухие  
электроды 

Многоразовые, не требуют нанесения проводящего геля или пасты; контак-
тируют с кожей напрямую; удобны для длительного ношения, но могут да-
вать более высокое сопротивление и чувствительность к движению, сигнал 
слабее, больше шумов (требует фильтрации) 

Спорт: 
фитнес-браслеты,  
головные гарнитуры 

Полусухие 
электроды 

Многоразовые, содержат встроенный источник влаги (например, гель в мик-
рокапсулах, который медленно высвобождается); обеспечивают более ста- 
бильный контакт, чем сухие, без необходимости дополнительной обработки 
кожи. Качество сигнала ближе к влажным, но по удобству использования 
схожи с сухими 

Спорт и медицина:  
мобильные устройства 

 
Сухие электроды разработаны для мони-

торинга ЭКГ, устранения недостатков традици-
онных гелевых электродов: липкости и высыха-
ния. Важными характеристиками электродов 
является сопротивление (импеданс) на границе 
электрод – кожа и возможность его измерения 
как для постоянного, так и для переменного то-
ка. Кроме того, на этой границе возникает на-
пряжение поляризации – разность потенциалов, 
связанная с электрохимическими процессами 

между кожей и электродом. Для корректного 
сбора сигналов ЭКГ очень важен низкий импе-
данс переменного тока в частотном диапазоне 
0,1...200 Гц. Наиболее низкий импеданс можно 
получить при применении 3D вязаных серебря-
ных текстильных электродов [4].  

Для электрического соединения и созда-
ния связи с электродом и датчиком используют-
ся различные методы интеграции в текстильное 
изделие. 
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не являются прямыми потребителями данных 
изделий, но имеют представления о них и в ос-
новном могут дать данные для анализа. Согла-
сованность мнений респондентов составила 
72 %, что свидетельствует о достаточно одно-
родном восприятии «умной» одежды в выбран-
ной целевой группе и позволяет использовать 
полученные результаты для дальнейших выво-
дов и обобщений. 

В первой половине опроса задавались во-
просы, касающиеся пола, возраста, заинтересо-
ванности респондентов в занятиях спортом. 
Больше половины респондентов, участвовавших 
в опросе, – молодые люди от 16 до 25 лет. Час-
тотность занятий спортом 3–5 раз в неделю, 
большинство опрошенных тренируются в спорт-
залах. Во второй половине анкеты респондентов 
просили подробно ответить на вопросы по 
предпочтениям в спортивной одежде. На вопрос 
о предпочтении респондентами брендов спор-
тивной одежды были выделены марки Nike, 
Puma, Adidas, Demix.  

Респондентам были предложены вариан-
ты функции «умной» одежды, наиболее пред-
почтительными оказались измерение пульса во 
время тренировок (46,4 %) и встроенные эле-
менты охлаждения или согревания (45,4 %). На 

вопрос о функциях «умной» спортивной фут-
болки предпочтения разделились следующим 
образом: отслеживание частоты пульса (66,7 %), 
количество затраченных калорий (49,0 %), тай-
мер, регулирующий время тренировки (37,9 %), 
контроль мышечной усталости (32,6 %). На во-
прос о дизайне большая часть опрошенных  
(73,5 %), отметили, что предпочли бы изделие 
классического стиля (однотонный минимализм). 
Все это говорит о заинтересованности потреби-
телей в функциях, отвечающих за состояние 
здоровья во время тренировок, чем за эстетич-
ность и дизайн. 

На вопрос «Готовы ли Вы рассмотреть 
покупку футболки с встроенными датчиками?» 
почти половина опрошенных ответила утверди-
тельно, а треть затруднилась с ответом (рис. 2). 
Следующий вопрос касался применения раз-
личных методов интеграции электронных уст-
ройств в одежду. Более половины респондентов 
(49,5 %) ответили, что наличие съемных элемен-
тов – это удобно; 33 % не дали определённого 
ответа. Затруднение с ответами респондентов, 
очевидно, является показателем низкой инфор-
мированности населения о видах и возможно-
стях «умной» одежды.  

 

 
Рис. 2. Ответы на вопрос: «Готовы ли Вы рассмотреть покупку футболки со встроенными датчиками?» 
 
Важным свойством спортивной футболки 

назвали «легкость» (малую массу) изделия 
(75 %), а также эластичность и удобство при 
движении (68 %) и прочность и долговечность 
(42 %). Такие свойства материалов, как гигро-
скопичность (27 %) и защита от запахов (30 %) 
выделили около трети опрошенных. 90,9 % от-
метили важность легкого ухода за подобной 
одеждой, чтобы футболка была пригодной для 
стирки в машине и быстро сохла (46,5 %).  

Половина опрошенных согласна заплатить 
за «умную» спортивную футболку от 2 000 до 

5 000 руб. – 44,4 %, но следующим наиболее по-
пулярным ответом был диапазон 5 000...10 000 
руб. (27,3 %). Также среди респондентов были 
и те, кто был готов заплатить за изделие с пред-
ложенными технологиями сумму до 2 000 руб., 
и только 3 % были согласны потратить более 
10 тыс. руб. за изделие. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Описаны виды электродов и методы 

интеграции электроники в одежду. Проведен 
опрос среди целевой аудитории «умной» спор-

Да, это удобно 

Нет, это усложняет  
использование 

Нет, это усложняет 
использование и мешает 

Затрудняюсь ответить 

3,1 % 
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тивной одежды, согласно которому более поло-
вины респондентов положительно относятся 
к интеграции, предполагающей наличие съем-
ных элементов. 

2. Результаты опроса позволили сформу-
лировать предпочтения массового потребителя 
к «умной» футболке:  
– наиболее желательными функциями по убы-

ванию являются: отслеживание частоты 

пульса, количество затраченных калорий, 
таймер, регулирующий время тренировки, 
контроль мышечной усталости; 

– легкость и эластичность материала, простота 
ухода и устойчивость изделия к износу; 

– классический стиль (однотонный минима-
лизм); 

– доступная цена.  
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МЕТОДИКА СИНТЕЗА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ТОПОГРАФИИ НАТУРАЛЬНОЙ КОЖИ 
 
Аннотация. В статье рассматривается предложенная методика синтеза математической модели 
топографии натуральной кожи на основе экспериментальных значений, полученных при испытании 
образцов материала. Объектом исследования является натуральная кожа, используемая при изго-
товлении обувной продукции. Предмет исследования – закономерности распределения различных по-
казателей по поверхности натуральной кожи, на основании которых возможно математически 
обоснованно выделить различные топографические участки. Предложенная методика синтеза ма-
тематической модели топографии натуральной кожи включает в себя следующие этапы: разра-
ботка схемы расположения образцов на листе материала, которая оптимальна для построения 
математической модели; проведение испытаний образцов и получение численных значений показа-
телей материала; определение координат образцов в локальной системе координат; аппроксимация 
полученных данных посредством сети радиально-базисных функций; определение необходимого для 
производства численного значения показателя; выделение топографического участка. Методика 
синтеза математической модели топографии натуральной кожи реализована в виде программы 
ЭВМ. Методика апробирована на отрезе натуральной кожи, для апробации использовались показа-
тели испытания на изгиб методом плоской петли. 
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дуль упругости 
 
Для цитирования: Тарасов С. Д. Методика синтеза математической модели топографии натуральной 
кожи // Технологии и качество. 2026. № 1(71). С. 11–18. https://doi.org/10.34216/2587-6147-2026-1-71-
11-18. 
 
Original article 
Sergey D. Tarasov 
Kostroma State University, Kostroma, Russia 
 
METHOD OF SYNTHESIS OF A MATHEMATICAL MODEL  
OF THE TOPOGRAPHY OF NATURAL LEATHER 
 
Abstract. This article discusses a proposed method for synthesizing a mathematical model of natural leather 
topography based on experimental values obtained during testing of material samples. The object of the 
study is natural leather used in the manufacture of footwear. The subject of the study is the patterns of distri-
bution of various indicators over the surface of natural leather, based on which it is possible to mathemati-
cally justify the identification of various topographic areas. The proposed method for synthesizing a mathe-
matical model of natural leather topography includes the following stages: developing a sample arrange-
ment scheme on a sheet of material, which is optimal for constructing a mathematical model; testing samples 
and obtaining numerical values of material indicators; determining sample coordinates in a local coordinate 
system; approximating the obtained data using a network of radial basis functions; determining the numeri-
cal value of the indicator required for production; identifying a topographic area. The method for synthesiz-
ing a mathematical model of natural leather topography is implemented in the form of a computer program. 
The method was tested on a cut of natural leather, using bending test parameters using the ring method.  
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Существуют методы разделения нату-
ральной кожи на топографические участки – 
чепрак, полы, ворот. Данные методы носят или 
характер статистического усреднения, или осно-
ваны на органолептических показателях, таких 
как отдушистость. Такие методы разделения то-
пографических участков имеют ключевой недос-
таток – отсутствие объективности и точности. 
Предлагается новая методика синтеза математи-
ческой модели топографии натуральной кожи на 
основе измеримых, объективных значений пока-
зателей материала. Рассмотрим этапы синтеза 
математической модели топографии натуральной 
кожи согласно предложенной методике. 

1. Разработка схемы расположения проб 
для последующих испытаний на листе материа-
ла. Для построения математической модели то-
пографии кожи необходимо собрать наиболее 
полную информацию о распределении показа-
телей на площади листа материала. Такой под-
ход оправдан тем, что натуральная кожа, в от-
личие от тканых материалов, имеет сложную 
структуру анизотропии (у натуральной кожи 
общая анизотропия, у ткани – ортотропная ани-
зотропия), и численные значения показателей 
образца будут зависеть не только от выбранного 
направления, но и от расположения пробы на 
площади листа материала. Чем более плотно 
расположены пробы для испытаний на листе 
кожи, тем более точной и объективной будет 
последующая топографическая модель данного 
листа материала. Наиболее простой схемой рас-
положения проб на листе кожи является их раз-
мещение в узлах локальной системы координат, 
привязанной к контуру данного листа. Услов-
ная, абстрактная схема такого расположения 
представлена на рисунке 1. Крупными точками 
показано расположение образцов. 

Существует два государственных стан-
дарта, согласно которым производится отбор 
проб. ГОСТ 938.0–75 «Кожа. Правила приемки. 
Методы отбора проб» и ГОСТ 8977–74 «Кожа 
искусственная и пленочные материалы. Методы 
определения гибкости, жесткости и упругости» 
[1, 2]. Несмотря на то что ГОСТ 8977–74 не рег-
ламентирует работу с натуральной кожей, его 
целесообразно использовать взамен ГОСТ 
938.0–75, так как последний не регламентирует 
отбор проб для некоторых испытаний разных 

сортов натуральной кожи. Так, для кожи круп-
ного рогатого скота (КРС) хромового дубления 
не указано, как отбирать образцы на изгиб ме-
тодом кольца. Также ГОСТ 938.0–75 регламен-
тирует отбор пробы только для одной области 
из листа кожи, что не может обеспечить ото-
бражение распределения значений показателей 
на листе кожи. 

 

 
Рис. 1. Общая схема расположения проб  

на площади листа материала 
 

2. Проведение испытаний. Расположен-
ные и размеченные на листе кожи пробы необ-
ходимо вырезать и подвергнуть испытаниям 
с целью получения различных показателей. 
Данными испытаниями могут быть растяжение, 
изгиб, сдвиг, кручение, прокол, измерение тол-
щины и другие методы получения численных 
значений показателей материала. 

3. Определение координат мест располо-
жения проб в локальной системе координат, ко-
торая имеет привязку к контуру материала. Ко-
ординаты необходимы для последующей ап-
проксимации значений показателей. За коорди-
наты пробы можно принять координаты ее гео-
метрического центра или центра симметрии. 
Так как проба, как правило, имеет прямоуголь-
ную форму, эти две точки для нее совпадают. 

4. Аппроксимация полученных показате-
лей функцией двух переменных (поверхностью) 
z = z(x, y). Для аппроксимации данных, имею-
щих привязку к координатной системе плоско-
сти, оптимальным решением является использо-
вание суммы радиально-базисных функций 
(РБФ). Данный метод сочетает в себе преиму-
щества интерполяции – сумма радиально-базис- 
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ных функций включает в себя узловые точки  
и в то же время сохраняет преимущества клас-
сической аппроксимации – поверхность образу-
ется таким образом, чтобы сумма ошибок квад-
ратов по классическому методу наименьших 
квадратов была минимальной. Сумма радиаль-
но-базисных функций – это сумма некоторых 
элементарных функций, каждая из которых 
имеет вес. РБФ описывается выражением  
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где z = z(x, y) – аппроксимирующая функция; 
N – количество узлов аппроксимации (ко-
личество образцов); 
wi – вес i-й базисной функции, вычисляется 
с помощью специального метода, на прак-
тике может быть заменен значением ап-
проксимируемого параметра в точке (xi, yi); 
(x, y) – (xi, yi) – евклидово расстояние ме-
жду точкой аппроксимации и узлом ап-
проксимации; 
 – радиально-базисная функция, наиболее 
часто применяется функция (a) = e–a2 [3]. 

Аппроксимация РБФ достаточно сложная, 
однако сейчас в базовых математических биб-
лиотеках Python и MATLAB аппроксимация 
РБФ уже реализована в виде программных 
функций и ее применение не вызывает затруд-
нений. 

5. Выделение участка кожи по численно-
му значению показателя. Определим необходи-
мое численное значение показателя материала. 
Обозначим его как C. Например, это может 
быть значение толщины или упругости. Выде-
лим участок материала, на котором значение 
функции z = z(x, y) равно или больше, чем C. 
Выделение участка производится с помощью 
определенной ранее аппроксимирующей функ-
ции и математической модели контура материа-
ла, методика синтеза которой представлена на-
ми ранее [4]. Задается неравенство  

 

z(x, y) ≥ C.   (2) 
 

Посредством программы ЭВМ произво-
дится поиск таких x и y, для которых верно не-
равенство (2) и которые располагаются внутри 
контура материала. 

Разработанная методика синтеза математи-
ческой модели топографии натуральной кожи ап-
робирована на задаче построения модели топо-
графии для кожаного полуфабриката. Показате-
лями материала выбраны параметры, получаемые 
при испытании на изгиб методом кольца. На про-
изводстве был взят полуфабрикат кожи КРС хро-
мового дубления для верха обуви. Перед разрезом 
кожи на пробы произведен синтез математиче-
ской модели контура данной кожи. Фотография 
полуфабриката кожи и математическая модель его 
контура представлены на рисунке 2. 

 

 
а б в 

Рис. 2. Выделение контура отреза кожи: 
а – исходная фотография; б – выделенный контур кожи; в – масштабированный контур и полигон кожи 

 
Из отреза кожи были вырезаны прямо-

угольные образцы 95 × 20 мм на расстоянии 
50 мм один от другого, согласно ГОСТ 8977–74. 
Схема расположения мест отбора проб на листе 
кожи и нумерация данных проб представлены 
на рисунке 3. Также на рисунке показан процесс 
определения координат мест отбора проб в ло-
кальной системе координат. Начало координат 
расположено в месте пересечения двух линеек.  

Вырезанные пробы были подвергнуты ис-
пытанию на изгиб методом плоской петли на 
электронной лабораторной установке В. В. Лап-
шина, управляемой программой ЭВМ Hardness 
[5]. Данная установка работает по принципу 
прибора ПЖУ-12М, посредством которой ГОСТ 
8977–74 рекомендует проводить испытания на 
изгиб, но в отличие от ПЖУ-12М установка 
и программа Hardness протоколируют ход испы-
тания и производят первичный анализ экспери-
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ментальных данных. Также измерена толщина 
образцов посредством толщиномера ТР 25-60Б. 
Лабораторные инструменты, применявшиеся 
в исследовании, представлены на рисунке 4. 

Программа Hardness при испытании мето-
дом плоской петли позволяет определять не 
только значение упругости образца материала, 
но и такой крайне важный показатель, как рабо-
та изгиба – интеграл функции усилия изгиба, 
зависящей от величины деформации. Также 
программа Hardness позволяет строить диа-
граммы изгиба зависимости усилия от величины 

деформации изгиба, что важно для определения 
модулей упругости в продольном направлении. 
У диаграммы изгиба натуральной кожи сущест-
вует два линейных упругих участка. Данные 
участки представлены на рисунке 5. Коэффици-
енты k1, k2 также необходимы для анализа мате-
риала. Данные коэффициенты пропорциональ-
ны модулям упругости материала.         

Численные значения показателей проб на-
туральной кожи, полученные в результате ис-
пытаний на изгиб и при измерении толщины, 
представлены в таблице. 

 

 
Рис. 3. Схема расположения образцов и их нумерация. Определение координат образцов кожи 

 

 
а б в 

Рис. 4. Лабораторное оборудование для исследования: 
а – установка для испытания на изгиб методом плоской петли; б – окно программы Hardness; в – толщиномер ТР 25-60Б 

 



Методика синтеза математической модели топографии натуральной кожи 15 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 1(71) 

 
Рис. 5. Линейные участки диаграммы изгиба (92) и их аппроксимация 

 
Т а б л и ц а  

Численные значения показателей образцов натуральной кожи 

Номер  
образца 

Координаты 
(x, y) 

Упругость,  
% 

Работа  
изгиба, мкДж 

Толщина, мм k1 k2 

00 (79, 769) 60,5 118,09 1,0 2,357 1,038 
01 (221, 769) 72,6 106,89 1,1 1,813 1,041 
03 (506, 769) 82,1 209,94 1,0 4,184 2,112 
04 (649, 769) 74,2 271,14 1,1 4,097 2,588 
10 (79, 695) 72,1 289,49 1,1 4,606 1,922 
11 (221, 695) 61,6 175,30 1,0 2,985 1,670 
12 (365, 695) 63,7 134,55 1,0 2,608 1,500 
13 (506, 695) 73,7 333,29 1,1 6,234 1,565 
14 (649, 695) 69,5 328,20 1,2 6,262 1,311 
20 (79, 632) 62,1 184,58 1,2 3,672 1,075 
21 (221, 632) 63,2 143,42 1,2 3,185 1,578 
22 (365, 632) 68,9 291,36 1,1 4,879 1,427 
23 (506, 632) 72,6 322,47 1,1 6,321 1,571 
24 (649, 632) 70,0 280,58 1,2 4,877 1,889 
30 (79, 552) 64,2 232,96 1,2 4,712 1,830 
31 (221, 552) 67,4 219,22 1,2 3,771 2,092 
32 (365, 552) 64,2 209,02 1,2 4,158 2,130 
33 (506, 552) 70,5 264,18 1,1 4,909 2,158 
34 (649, 552) 65,3 188,59 1,1 3,883 2,466 
40 (79, 479) 62,1 287,21 1,3 3,010 2,626 
41 (221, 479) 70,5 211,36 1,3 4,336 2,728 
42 (365, 479) 63,7 204,05 1,3 3,896 2,761 
43 (506, 479) 65,8 278,19 1,2 5,245 2,725 
44 (649, 479) 60,5 175,87 1,2 3,362 2,843 
50 (79, 412) 70,0 343,95 1,3 5,110 2,843 
51 (221, 412) 62,6 250,35 1,4 5,097 2,826 
52 (365, 412) 67,4 271,04 1,3 4,248 2,925 
53 (506, 412) 66,3 200,14 1,2 3,910 2,967 
54 (649, 412) 70,5 232,47 1,2 4,417 3,004 
60 (79, 344) 70,0 419,94 1,3 5,000 3,031 
61 (221, 344) 64,2 232,29 1,3 4,279 3,161 
62 (365, 344) 66,8 210,99 1,3 2,878 3,251 
63 (506, 344) 66,8 180,21 1,3 3,762 3,227 
64 (649, 344) 75,3 375,92 1,2 6,019 3,317 
70 (79, 266) 71,1 424,77 1,3 7,958 3,550 
71 (221, 266) 68,4 259,23 1,3 5,678 3,508 
72 (365, 266) 80,5 463,14 1,2 4,496 3,695 
73 (506, 266) 67,9 322,47 1,2 6,321 3,671 
74 (649, 266) 75,3 324,92 1,3 5,413 3,682 
80 (79, 198) 71,1 374,59 1,3 6,925 3,730 
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О к о н ч а н и е  т а б л .   
Номер  

образца 
Координаты 

(x, y) 
Упругость,  

% 
Работа  

изгиба, мкДж 
Толщина, мм k1 k2 

81 (221, 198) 69,5 468,84 1,3 3,761 3,755 
82 (365, 198) 66,3 331,88 1,2 5,200 3,653 
83 (506, 198) 73,2 392,13 1,2 6,114 3,780 
90 (79, 125) 71,6 503,11 1,4 9,056 3,847 
91 (221, 125) 70,0 356,78 1,3 5,517 3,819 
92 (365, 125) 69,5 339,09 1,4 6,433 3,807 
93 (506, 125) 66,8 365,66 1,3 5,757 3,957 

102 (365, 55) 67,4 647,32 1,3 9,747 3,929 
103 (506, 55) 68,9 714,94 1,3 5,905 3,944 
П1 (750, 514) 72,1 256,90 1,1 4,848 2,732 
П2 (750, 379) 65,8 331,22 1,1 6,401 2,693 

 
Полученные численные значения показа-

телей испытания на изгиб были аппроксимиро-
ваны суммой радиально-базисных функций. В 
результате получили поверхности, каждая точка 
высоты которых соответствует численному зна-

чению того или иного показателя. Поверхности 
показателей в виде проекции типа «тепловая 
карта» на участок плоскости, содержащей кон-
тур материала, представлены на рисунке 6*. 

 
 

 
а                                                                                     б 

 
в                                                                                     г 

Рис. 6. Поверхности зависимостей значений показателей кожи от координат мест отбора проб на коже: 
а – поверхность уровня упругости, %; б – поверхность уровня работы изгиба, мкДж;  
в – поверхность уровня коэффициента k1; г – поверхность уровня коэффициента k2

3
 

                                                 
* С полноцветной версией статьи млжно ознакомиться на официальном сайте журнала: https://tik.kosgos.ru/documents/  

journal/requirements.ru.pdf. 
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Как видно из графиков проекции поверх-
ностей показателей, выраженное топографиче-
ское распределение существует лишь у коэффи-
циента k2. Вычислив корреляцию между показа-
телями проб натуральной кожи и толщиной, 
можно прийти к выводу, что отсутствие выра-
женного распределения у всех остальных пока-
зателей по поверхности кожи объясняет разброс 
толщины проб, поскольку что толщина прямо 
влияет на многие показатели. Зависимости сред-
них значений показателей по каждому уровню 

толщины представлены на рисунке 7. Синие 
точки – экспериментальные данные показате-
лей, красные точки – их средние значения. 

Однако, по уровню коэффициента k2 мож-
но выделить топографический участок. Опреде-
лим значение k2 ≥ 3,5. Топографический участок 
полуфабриката кожи, для которого неравенство 
истинно, представлен на рисунке 8, обозначен 
синим цветом внизу изображения кожи. На вы-
деленном участке посредством методики [4] 
размещена часть набора деталей модели М250Н. 

 

 
а                                                                               б 

 

 
в                                                                               г 

Рис. 7. Корреляции между уровнями толщины и параметрами проб: 
а – зависимость упругости от толщины; б – зависимость работы изгиба от толщины;  

в – зависимость коэффициента k2 от толщины; г – зависимость коэффициента k1 от толщины 
 

 
а                                                                    б 

Рис. 8. Топографический участок кожи: 
а – участок, на котором k2 ≥ 3,5 (синий полигон внизу рисунка);  

б – размещение деталей обуви на выделенном топографическом участке 
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ВЫВОДЫ 
Разработанная методика синтеза матема-

тической модели топографии позволяет на ос-
новании численных значений показателей опре-
делять топографию кожаного полуфабриката. 
Это большое преимущество данной методики 
по сравнению с методикой ГОСТ 3123–78 [6], 
которая определяет топографические участки 
кожи только по приблизительным геометриче-

ским параметрам цельной кожи, что исключает 
определение топографии у полукожи или кожи 
неправильной формы. В то же время предло-
женная методика имеет недостаток в части раз-
рушения исследуемого материала, что позволя-
ет применять ее только к большим партиям ма-
териала одного сорта и приблизительно равных 
геометрических параметров.  
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ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СЪЕМНО-РАЗЪЕМНЫЕ ТЕРМОЧЕХЛЫ  
ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ: ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕПЛОЗАЩИТЫ  
ТРУБОПРОВОДОВ И ОБОРУДОВАНИЯ ТЕПЛОСЕТЕЙ 
 
Аннотация. В статье приведен комплексный анализ теплофизических и эксплуатационных свойств 
высокопористых термоскрепленных нетканых материалов на полиэфирной основе для обоснования 
их применения в качестве эффективного функционального слоя в полифункциональных съемно-
разъемных термочехлах для трубопроводных систем. Проведены лабораторные испытания образ-
цов нетканых полотен с различной поверхностной и объемной плотностью. Определены их эффек-
тивные коэффициенты теплопроводности. Для моделирования теплообмена использован подход 
к волокнистому материалу как к сплошной пористой среде. Термическое сопротивление и парамет-
ры изоляционного слоя рассчитаны по классическим методикам для многослойных стенок. Установ-
лено, что нетканый материал обладает эластичностью, формоустойчивостью, технологичностью 
монтажа, устойчивостью к УФ-излучению и безопасностью. Высокопористые нетканые материа-
лы на полиэфирной основе научно обоснованы как высокоэффективная, технологичная и долговечная 
альтернатива традиционным утеплителям (например, минеральной вате) для энергоэффективных 
термочехлов. Полученные расчетные зависимости позволяют проводить оптимизированное проек-
тирование изоляционных конструкций. 
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Повышение энергоэффективности и сни-
жение потерь тепловой энергии в трубопровод-
ных системах технологических процессов, теп-
лоснабжения и ЖКХ является критически важ-
ной задачей для национальной экономики 
и экологии. Традиционные решения (минерало-
ватные, пенополиуретановые, вспененные кау-
чуковые изоляции), хотя и широко применяют-
ся, обладают рядом системных недостатков 
в контексте эксплуатации сложных трубопро-
водных контуров. К ним относятся: неэластич-
ность, приводящая к образованию «мостиков 
холода» на стыках и в сложных узлах; гигро-
скопичность с потерей изоляционных свойств 
при увлажнении; низкая ремонтопригодность 
(неразъемные конструкции); деградация и поте-
ря целостности при циклических температур-
ных и вибрационных нагрузках, особенно в ус-
ловиях отрицательных температур. Эти недос-
татки обусловливают повышенные эксплуата-
ционные расходы, необходимость частой заме-

ны и, как следствие, недостаточный общий 
энергосберегающий эффект. 

В качестве инновационной альтернативы 
рассматриваются полифункциональные эла-
стичные съемно-разъемные термочехлы. Клю-
чевым элементом их конструкции выступает 
утепляющий слой на основе современных не-
тканых материалов, к которому, помимо высо-
ких теплоизоляционных свойств, предъявляют-
ся обязательные требования по огнестойкости 
и устойчивости к УФ-излучению. Эти характе-
ристики являются критически важными для 
обеспечения долговечности, пожарной безопас-
ности и эксплуатационной надежности изделий, 
особенно при наружном или промышленном 
использовании. Перспективным материалом, 
способным соответствовать данному комплексу 
требований, является нетканый материал на по-
лиэфирной основе с соответствующими моди-
фикациями. Такой материал способен сохранять 
эластичность, механическую целостность и изо-
ляционные свойства в широком диапазоне тем-
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ператур, включая отрицательные, демонстрируя 
при этом необходимые показатели пожаробезо-
пасности и стойкости к солнечной радиации. 

Основной целью исследования является 
комплексный анализ и экспериментальное обос-
нование эффективности применения отечествен-
ных нетканых материалов, отвечающих в том 
числе требованиям огнестойкости и УФ-устой- 
чивости, в качестве функционального теплоизо-
ляционного слоя для создания энергоэффектив-
ных полифункциональных термочехлов. Для 
достижения поставленной цели: 
– проведен анализ современных отечественных 

высокопористых нетканых материалов, обла-
дающих параметрами, обеспечивающими те-
плоизоляцию (плотность, толщина, порис-
тость, теплопроводность в диапазоне рабочих 
температур и т. п.), а также необходимыми 
показателями огнестойкости и устойчивости 
к ультрафиолетовому излучению; 

– определена зависимость коэффициента тепло-
проводности исследуемых материалов от 
температуры (включая отрицательный диапа-
зон) и от степени сжатия/деформации, моде-
лирующей монтаж на трубопроводе сложной 
конфигурации; 

– сформулированы рекомендации по выбору кон-
кретных видов (марок) нетканых материалов 
для различных температурных диапазонов 
и условий эксплуатации с учетом требований 
пожарной безопасности и УФ-защиты, а также 
по оптимизации конструкции термочехлов для 
максимального энергосберегающего эффекта. 

МЕТОДЫ. Методология исследования ба-
зируется на синтезе экспериментального анали-
за материала и последующего инженерно-
физического моделирования, направленного на 
оценку его поведения в реальной конструкции. 
Исследование проводилось с использованием 

отечественных образцов объемных термоскреп-
ленных нетканых полотен на основе 100 % по-
лиэфира (ТМ «Холофайбер»), различающихся 
по поверхностной и объемной плотности. Теп-
лофизические испытания проведены в лабора-
тории НИИ Строительной физики РААСН в со-
ответствии с требованиями ГОСТ [1–3]. 

При измерении коэффициента теплопро-
водности использовался метод динамического 
калориметра. Замеры проводились на модифици-
рованном измерителе теплопроводности ИТ-λ-400 
в температурном интервале от –45 до 200 °С, 
с относительной погрешностью измерений не 
более 10 %. 

Методика проведения эксперимента за-
ключалась в следующем. 

Испытываемый образец, диаметром 15 мм, 
помещался на контактную пластину тепломера, 
после чего закрывался подвижной оболочкой, 
которая предохраняет измерительную ячейку от 
контакта с окружающей средой. Затем устанав-
ливалась температура, до которой необходимо 
нагреть образец, и включался электронагрева-
тель. Тепловой поток Q(t), направленный снизу 
вверх, нагревал образец до заданной температу-
ры. Этот момент определялся прохождением 
стрелки микроамперметра через нулевую отмет-
ку. Как только стрелка регистрирующего прибо-
ра достигала нуля, замерялись значения nо и nт 
(в микроамперах) путем переключения тумблера, 
расположенного на передней панели прибора. 
После определения nо и nт устанавливается новое 
значение температуры и измерения повторяются. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. При ис-
следовании теплофизических свойств экспери-
ментально установлены значения эффективного 
коэффициента теплопроводности λэф для трех 
образцов нетканых полотен (табл.). 

Т а б л и ц а  
Значения эффективного коэффициента теплопроводности λэф нетканых материалов 

Наименование материала 
(волокнистый состав  

ПЭ-100 %) 

Поверхностная  
плотность,  

г/м2 

Толщина, 
мм 

Объемная  
плотность,  

кг/м3 

Эффективный коэффициент  
теплопроводности,  

Вт/(м∙К) 
Пористость 

Образец № 1 2823 100,5 28,10 0,0371 0,955 
Образец № 2 3498 100,3 34,88 0,0365 0,944 
Образец № 3 3732 100,3 37,20 0,0365 0,940 

 
Принимая во внимание эксперименталь-

ные данные, а также осредненные характери-
стики волокнистого состава (dх = 0,00003305 м 
и ρх = 622,08 кг/м3 – диаметр и объемная плот-
ность одиночной полиэфирной мононити, соот-
ветственно), проведены комплексные исследова-
ния нетканых полотен [4], в результате которых 
выведены эмпирические зависимости λэф от клю-

чевых структурных параметров: пористости ξ 
и плотности ρ материала: 

 

149,01066946,2120295,0)( 5,035,2
эф   ; 

 

75,0435,0
эф 10287732,8014033,0)(   . 

 

(1)
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Для оценки теплопроводящей способно-
сти нетканых материалов, состоящих иногда из 
нескольких разнородных слоев (так называе-
мый пакет или применяемый в теплотехнике 
термин «многослойная стенка»), используется 
понятие термического (теплового) сопротивле-
ния R, (м2ꞏК)/Вт. Выражение для полного терми-
ческого сопротивления R теплоизолированного 
трубопровода, где доминируют сопротивление 
изоляции и внешней теплоотдачи, имеет вид: 

 

121
эф

1
ln

2

1

dd

d
R i


 ,  (2) 

 

где d1, di – диаметр теплоизоляции, внешний 
и внутренний диаметры трубопровода со-
ответственно; 
α2 – коэффициент теплоотдачи от теплоно-
сителя к внутренней стенке трубы. 

На основе (1) получены расчетные фор-
мулы для определения необходимого диаметра 
и толщины изоляционного слоя. 

 
A

i edd 1 ; 

2
1ddi

i


 , (3) 

 

где 










12

эф
1

2
d

RA .   

К целесообразности применения в качестве 
теплоизоляции высокопористых нетканых мате-
риалов следует также отнести проблему увели-
чения энергопотерь вследствие износа агрегатов 
и деталей защищаемого термочехлами теплово-
го оборудования, подверженного системному 
и длительному, на протяжении всего периода 
эксплуатации, изменению термического и влаж-
ностного режимов. В связи с этим практически 
нулевая гигроскопичность (0,6...0,9 %) является 
существенным преимуществом указанных не-
тканых полотен по сравнению с применяемыми 
в настоящее время материалами с высокими по-
казателями гигроскопичности, например с ми-
неральной ватой. 

Результатом проведенного исследования 
является комплекс оптимальных технических 
решений для термочехлов, направленный на пре-
одоление фундаментальной проблемы сущест-
вующих конструкций – их намокания и сорбции 
влаги. Данная проблема, возникающая из-за су-
точных и эксплуатационных колебаний темпера-
туры, конденсации и попадания влаги, приводит 
к резкой деградации изоляционных свойств. 
Сущность решений заключается в применении 
специально подобранных нетканых материалов 

(основными критериями отбора являются мини-
мальные значения коэффициента теплопроводно-
сти и толщины теплоизоляционного материала, 
соотношение которых определяет основной пара-
метр – термическое сопротивление), которые не 
только принципиально повышают влагостойкость 
системы, но и обеспечивают высокие и стабиль-
ные теплоизоляционные показатели в условиях 
реальной эксплуатации. Теплоизоляционную эф-
фективность таких материалов и созданных на их 
основе многослойных конструкций (количество 
слоев определяется максимально возможными 
геометрическими размерами термочехла и мини-
мальными теплопотерями в окружающую среду) 
целесообразно рассматривать через призму моде-
лирования сложного теплообмена в ограниченном 
пространстве. При этом каждый слой подбирается 
из условия минимальных значений коэффициента 
теплопроводности и толщины. 

В соответствии с принятой аналогией, пе-
редача тепла через материал описывается зако-
нами теплопроводности. Для однородного слоя 
предполагается линейное изменение температу-
ры по его толщине, тогда как для многослойного 
«пакета» график перепада температур становится 
ломаной линией. При этом крутизна изменения 
температуры на каждом участке обратно про-
порциональна коэффициенту теплопроводности 
соответствующего слоя. Таким образом, целена-
правленный подбор материалов с оптимальными 
характеристиками позволяет проектировать тер-
мочехлы с управляемым и устойчивым темпера-
турным полем, гарантирующим максимальный 
энергосберегающий эффект. 

Намокание и адсорбция, отмеченная даже 
однократно на распространенных и применяе-
мых конструкциях, например с минеральной 
ватой, способны не только повлиять на сниже-
ние теплозащитных характеристики термочехла 
в целом, но и спровоцировать коррозионные 
процессы, образование ржавчины на трубопро-
водных системах, запорной и регулирующей 
арматуре тепловых сетей, прочем оборудовании 
теплосетей. Немаловажно снижение эстетиче-
ской функции изделий, подверженных коррозии 
и прочим негативным особенностям воздейст-
вия влаги (грибок, плесень и пр.). 

Нулевая гигроскопичность важна для теп-
лоизоляции фланцевых соединений, а также для 
требующих регулярного обслуживания задви-
жек, затворов, предохраняющих и регулирую-
щих клапанов, вентилей, фильтров, компенса-
торов, теплообменников. 

Преимущественным фактором, связанным 
с показателями гигроскопичности, является воз-
можность оперативной очистки загрязнений 
съемно-разъемного термочехла, его ополаскива-
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ния, принудительного смачивания, в некоторых 
конструкциях – стирки, не менее важна и устой-
чивость к воздействию мелкодисперсных раство-
ров, маслянистых загрязнений и к их удалению. 

Для анализа теплоизоляции были выбраны 
волокнистые материалы в виде полотен. Все они 
изготовлены из различных извитых упругих во-
локон пружинистой структуры, в том числе по-
лых. Эти полотна оптимальны для простегивания 
в пакете с различными тканями, тканями с до-
бавленными свойствами, пропитками, поверхно-
стными слоями, неткаными материалами, ПВХ 
и пр., а также пригодными для получающего ши-
рокое распространение термического бесшовно-
го соединения (термошов). Указанные материа-
лы были применены как конструктивный компо-
нент, снижающий интенсивность теплопередачи. 
Следует отметить, что используемый нетканый 
материал имеет в составе огнестойкие (в том 
числе полиэфирные) химические волокна, скреп-
лённые термическим способом без клеевого свя-
зующего, который в течение всего срока службы 
сохраняет свои огнестойкие свойства [5].  

Проведенный комплексный анализ позво-
ляет заключить, что нетканые материалы облада-
ют значительными преимуществами для приме-
нения в термочехлах, особенно в случаях, когда 
предъявляются повышенные требования к пожар-
ной безопасности и гигиеническим нормам. К ос-
новным преимуществам следует отнести [6–8]: 
– устойчивость к УФ-излучению (не дегради-

руют под воздействием солнечного света, что 
важно при повреждении внешнего слоя); 

– эластичность и формоустойчивость (опти-
мально облегают сложные контуры, миними-
зируют пустоты, сохраняя стабильный изоли-
рующий слой воздуха); 

– технологичность и удобство монтажа (легко 
режутся, сшиваются, соединяются различны-
ми способами (внахлест, встык, с крепежом, 
клеями), что упрощает создание и установку 
съемно-разъемных конструкций); 

– экологичность и безопасность (безопасны для 
органов дыхания, не привлекательны для 
грызунов и насекомых); 

– механическая стойкость (обладают прочно-
стью, устойчивостью к истиранию и многократ-
ным деформациям (сжатию/восстановлению)); 

– широкий ассортимент и адаптивность (отече-
ственная промышленность предлагает огром-
ный выбор рецептур, позволяющий подоб-
рать материал под конкретные требования 
(температура, среда, нагрузка)); 

– потенциал для интеграции (возможность 
встраивания в структуру материала обогрева-
тельных элементов (греющий кабель, прово-
дящие нити)). 

Недостатком нетканых материалов является 
ограничение по температуре применения (обычно 
до ~200 °C), требующее дополнительной огнеза-
щиты для высокотемпературных сред.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Результаты исследования 
подтверждают высокий потенциал нетканых ма-
териалов как основы для создания современных 
энергоэффективных теплозащитных систем. Во-
локнистые материалы на полиэфирной основе 
являются высокоэффективной, технологичной 
и долговечной альтернативой традиционным уте-
плителям для съемно-разъемных термочехлов, 
особенно в условиях переменного влажностного 
режима. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы в инженерно-расчетной базе для вне-
дрения нетканых материалов с целью повышения 
энергоэффективности трубопроводных систем. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Экспериментально подтверждены низ-

кие значения эффективного коэффициента теп-
лопроводности (λэф ≈ 0,0365...0,0371 Вт/(мꞏК)) 
для исследованных высокопористых (ξ ≥ 0,94) 
термоскрепленных нетканых полотен на поли-
эфирной основе, что обеспечивает их эффектив-
ность в качестве «температурного демпфера». 

2. Получены эмпирические зависимости 
λэф от ключевых структурных параметров – по-
ристости ξ и плотности ρ материала, а также 
выведены расчетные формулы для определения 
необходимой толщины изоляционного слоя на 
основе термического сопротивления R. Это по-
зволяет проводить оптимизированное проекти-
рование термочехлов. 

3. Низкая гигроскопичность (0,6...0,9 %) 
материала является критически важным пре-
имуществом по сравнению с традиционными 
утеплителями (например, минеральной ватой). 
Это исключает потерю теплоизоляционных 
свойств и развитие коррозии на оборудовании 
из-за влаги, конденсата или протечек, а также 
позволяет очистку и мойку съемных чехлов. 

4. Нетканый материал сочетает высокую 
эластичность и формоустойчивость для плотно-
го облегания сложного контура, технологич-
ность монтажа, устойчивость к УФ-излучению, 
механическую стойкость и безопасность для 
человека. Широкий ассортимент отечественных 
материалов позволяет адаптировать решение 
под конкретные задачи. 
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Обнаружение и анализ источников воз-
никновения периодической неровноты в одно-
мерных продуктах прядильных производств яв-
ляется классической задачей технологии, кото-
рую решают методами автоматизированного 
гармонического спектрального анализа [1, 2]. 
Например, в прядильном производстве практиче-
ски на всех этапах переработки поток волокни-
стого материала взаимодействует с вращающи-
мися цилиндрическими поверхностями рабочих 
органов. При эксцентриситете вращения, вы-
званном различными причинами, в потоке воз-
никает периодическая неровнота. Оценка перио-
да позволяет найти источник возникновения не-
ровноты. Наиболее распространенный подход 
к решению задачи заключается в оценке частот-
ного спектра корреляционной функции (КФ) 
процесса. Пики в спектральной плотности дис-
персии указывают на частоту и интенсивность 
периодических составляющих, например в ли-
нейной плотности потока x(t), кг/с. В работах  
[1–3] описаны недостатки такого подхода. Меж-
ду тем, для обнаружения скрытых периодично-
стей в потоке данных используют альтернатив-
ный, так называемый D-метод [3, 4]. В этом ме-
тоде в качестве индикатора для обнаружения пе-
риодичности применяют частный случай струк-
турных функций, известных при изучении неста-
ционарных потоков данных, например при изу-
чении турбулентности [5, 6]. Приводятся обосно-
ванные доводы в пользу D-метода против гармо-
нического анализа. Метод основан на проверке 
выполнения определяющего соотношения пе-
риодической функции x(t + T) = x(t), t > 0. Нули 
и минимумы функции дают оценки периодов Т. 
Трудоемкость метода (объем вычислений) срав-
ним с трудоемкостью оценки спектра, но исклю-
чает получение ложных оценок. 

Однако потоки данных, получаемые при 
контроле неровноты продуктов прядения (НПП), 
обладают известной спецификой: они описыва-
ются стационарными случайными функциями, 
которые могут содержать как детерминирован-
ные, так и случайные периодические компонен-
ты. Поэтому целесообразность и эффективность 
применения D-метода требует специального изу-
чения, результаты которого и приведены ниже. 
Отмеченная особенность неровноты продуктов 
прядения позволяет, в частности, при примене-
нии D-метода ограничиться D-функциями 1-го 
порядка: 
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где Tm – объем выборки;  

Tmax – наибольшая ожидаемая величина пе-
риода, Tmax ≤ Tm – 1. 

Очевидно, что индикаторная функция 
D(T) для периодической функции x(t) с перио-
дом Т будет равна нулю, а при других Т, отлич-
ных от периода, будет больше нуля. Таким обра-
зом, минимальное, нулевое значение D(T) инди-
цирует наличие в потоке значений x(t) периода. 

Если x(t) является реализацией случайной 
функции, то значения D(T) ни при каких Т не 
обратятся в ноль, но могут быть близки к нему. 
В этой ситуации, типичной для НПП, необхо-
димо проверять значимость отличия D(T) от ну-
ля. Поскольку выборки данных имеют, как пра-
вило, большой объем Tm, то для проверки дан-
ной гипотезы был использован критерий Стью-
дента. Проверка выполнялась методом компью-
терной имитации нескольких вариантов потоков 
данных с заранее известными вероятностными 
характеристиками.  

Для имитации потоков использованы 
суммы двух составляющих – периодической 
P(t) и случайной R(t): x(t) = P(t) + R(t). 
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где R(t) – стационарный нормальный центриро-
ванный процесс с КФ. 
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K1(τ) соответствует стационарному бело-
му шуму, остальные КФ – стационарным слу-
чайным функциям линейных процессов 1-го 
и 2-го порядков. В формулах (3) d – дисперсия 
случайной составляющей; τ – аргумент КФ; a, b, 
p1, p2, T1, T2, T3 – параметры. Алгоритмы генера-
ции потоков, имитирующих компоненты, опи-
саны в руководствах по имитационному моде-
лированию [7]. Большое количество и разнооб-
разие параметров дало возможность достаточно 
полно исследовать свойства D-метода. Приве-
дем основные выводы, вытекающие из резуль-
татов этих экспериментов. 

Наличие периода T = T1 в НПП при p2 = 0 
и d = 0, как и следовало ожидать, четко и точно 
обнаруживается нулевыми значениями D(T). 
Присутствие в НПП двух периодических со-
ставляющих при p1 > 0 и p2 > 0 также надежно 
обнаруживается с помощью D(T), причем неза-
висимо от соотношения периодов T1 и T2, в том 
числе и для значений этих периодов, не имею-
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щих общего кратного. Если ориентировочные 
значения периодов известны, то скорость их 
обнаружения и оценки оказывается несравнимо 
выше и точнее, чем методом гармонического 
спектрального анализа. 

Присутствие в потоке данных x(t) случай-
ной составляющей с различными видами КФ (3) 
приводит, во-первых, к отсутствию нулей у функ-
ции D(T), а во-вторых, к тому, что результаты 
вычислений по формуле (1) дают лишь оценку 
этой функции. Поэтому для оценки ее миниму-
мов, соответствующих возможным периодам 
скрытых периодичностей, присутствующих 
в потоке данных, необходимы повторные оценки 
и поиск минимума как результата проверки ста-
тистической гипотезы. Именно такой способ по-
иска скрытых периодичностей и был использо-
ван в компьютерных экспериментах. 

Было установлено, что периоды T1 и T2 об-
наруживаются с надежностью 0,95 при условии, 

что max{p1;p2} > 0,5 d , т. е. если среднеквад-
ратическое отклонение случайной составляю-

щей потока данных, равное d , не слишком 
велико для полного «зашумления» информации 
о периодичности, присутствующей в потоке 
данных. 

Если НПП состоит только из случайной со-
ставляющей с КФ K3(τ), то, несмотря на присут-
ствие в этой КФ периодической составляющей, 
говорящей о колебаниях корреляции в потоке 
данных, скрытые периодичности не обнаружи-
ваются, что соответствует структуре и свойствам 
такой НПП. 

Полученные результаты имитационных 
компьютерных экспериментов для большого 
количества вариантов, близких к реально встре-
чающимся при измерениях НПП, показали, что 
D-метод не дает значимых преимуществ для 
НПП по сравнению с методом гармонического 
спектрального анализа. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СВОЙСТВ СРЕДЫ НА АМИНОЛИЗ АЛКИЛЕНКАРБОНАТОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Аннотация. В статье приведены результаты исследований по влиянию параметров среды и строения 
аминного компонента на термодинамические характеристики аминолиза 1,2-пропиленкарбоната 
(ПК), продуктом которого является смесь структурных изомеров уретаноспиртов (УС). Указанная 
реакция является важной частью технологической цепочки создания неизоцианатных уретановых 
материалов различного назначения, отвечающих современным экологическим стандартам. УС мо-
гут быть реагентами для дальнейших превращений либо самостоятельно использоваться как 
в водных, так и в органических композициях. Исследовалось влияние воды и ПК в качестве апротон-
ного полярного растворителя, наиболее перспективного на сегодня по экологическим и технологиче-
ским характеристикам. Расчеты осуществлялись с применением квантово-химического моделиро-
ванияв рамках программного пакета Gaussian 16.  
Ключевые слова: амины, термодинамические реакции, алкиленкарбонаты, уретаноспирты, неизо-
цианатные уретаны, интенсификация жидкостных процессов, свойства кожи и меха 
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(PC), which produces a mixture of structural isomers of urethanol (US). This reaction is an important part of 
the technological chain for the creation of non-isocyanate urethane materials for various purposes that meet 
modern environmental standards. US can be used as reagents for further transformations or as independent 
components in both aqueous and organic compositions. The effect of water and PC as an aprotic polar solvent, 
the most promising one today in terms of environmental and technological characteristics, was studied. The 
calculations were performed using quantum chemical modelling within the Gaussian 16 software package. 
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Разрабатываемые в настоящее время ма-

териалы и технологии должны соответствовать 
требованиям экологической полноценности, 
экономической и социальной целесообразности. 
Указанными характеристиками в полной мере 
обладают уретансодержащие соединения, полу-
чение которых основано на реакции аминолиза 
циклических карбонатов (ЦК). Это взаимодей-
ствие позволяет исключить из традиционной 
технологической схемы получения уретановых 
материалов такие токсичные компоненты как 
фосген и изоцианаты. При этом структура обра-
зующихся соединений дополняется гидроксиль-
ными группами, что существенно разнообразит 
их функциональные возможности [1–3]. 

На основе полифункциональных неизоциа-
натных гидроксилсодержащих уретанов (НГУ) 

предлагается ряд схем получения лакокрасоч-
ных композиций для формирования на их осно-
ве отверждаемых покрытий с высокими харак-
теристиками [4, 5], мономерные и бифункцио-
нальные НГУ рассматриваются в качестве пе-
нетраторов и структурирующих агентов с целью 
частичного или полного исключения из техно-
логии дубления соединений хрома при сохране-
нии требуемых характеристик мехового полу-
фабриката [6–9]. 

Аминолиз алкиленкарбонатов относят 
к реакциям нуклеофильного замещения (присое-
динения), чрезвычайно чувствительным к усло-
виям процесса. Продуктами реакции являются 
уретаноспирты (УС), строение которых опреде-
ляется исходными ЦК и аминами, а также пара-
метрами процесса (рис. 1). 

 
Рис. 1. Нуклеофильное присоединение амина к алкиленкарбонату; 

заместители R и RI определяют строение исходных карбоната и амина соответственно 
 

Если R отличен от H, то наличие хираль-
ного центра в ЦК определяет возможность по-
лучения двух структурных изомеров, соотноше-
ние которых зависит от множества факторов. 
Поэтому изучение закономерностей синтеза не-
изоцианатных уретановых соединений для их 
практического применения в экологически пол-
ноценных технологиях является сложной и ак-

туальной задачей для материаловедов. Приме-
нение квантово-химического моделирования 
может позволить существенно снизить времен-
ные и материальные затраты на ее решение 
и получить возможность синтезировать требуе-
мые продукты в оптимальных условиях.  

В качестве модельных были выбраны 
взаимодействия 1,2-пропиленкарбоната (ПК) 
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с аммиаком (R = CH3, R1 = H) и этиламином 
(R = CH3, R1 = СH2–СН3), приводящие к образо-
ванию смеси изомерных УС, различающихся 
расположением гидроксильной группы. Указан-
ные исходные компоненты являются характер-
ными представителями рассматриваемой реак-
ции. Они доступны, экологически и технологи-
чески соответствуют современным требованиям. 
В частности, особенности строения и современ-
ный способ получения ПК, основанный на реак-
ции оксидов пропилена и углерода, делают его 
«зеленой» альтернативой многим активным реа-
гентам химического синтеза и растворителям.  

Квантово-химические расчеты выполня-
лись методом функционала плотности (B3LYP) 
с помощью программного пакета Gaussian 16. 
Для описания электронов в атомах С, N, O и H 
использовался трижды расщепленный базисный 
набор 6-311++g(s, p) с учетом диффузных и по-
ляризационных функций. Оптимизация геомет-
рии молекул проводилась без ограничений по 
симметрии [10]. Для неявного учета растворите-
ля в рамках континуальной теории использова-
лась модель SMD (Solvation Model Density) [11]. 

Визуализированные геометрические фор-
мы, полученные с применением программы 
Chemcraft для различных структурных изоме-
ров, образующихся при взаимодействии ПК со-
ответственно с этиламином (изомер 1 со вто-
ричным гидроксилом) и аммиаком (изомер 2 
с первичным гидроксилом), представлены на 
рисунке 2. 

Рассматривалось два предельных случая: 
протонный растворитель Н2О и апротонный – 
ПК. При расчете энергии Гиббса учитывались 
вклады от колебательных степеней свободы.  

Выбор растворителей обусловлен эколо-
гическими и экономическими соображениями, 
а также, как было отмечено ранее, успешным 
опытом применения НГУ как в водных средах, 
в частности, в хромсберегающих технологиях 
выделки кожи и меха [6–9], так и в лакокрасоч-
ных композициях с органическим полярным 
растворителем [4, 5]. 

Представленные в таблице данные позво-
ляют заключить, что все рассматриваемые про-
цессы экзотермичны, однако существенное 
влияние энтропийного фактора приводит к не-
большим абсолютным значениям DG. Это ос-
тавляет возможность регулирования реакции 
при изменении ее кинетических параметров. 
Термодинамические параметры процессов полу-
чения структурных изомеров как в протонном 
(Н2О), так и в апротонном (ПК) растворителях, 
для амина практически тождественны по резуль-
тату. И в водной, и в органической средах амми-
ак и этиламин предпочтительнее раскрывают 
кольцо ЦК с образованием изомеров 1 (процессы 
1, 2 и 5, 6, см. табл.). Более высокая нуклеофиль-
ность азота в этиламине, по сравнению с аммиа-
ком, выражается в более отрицательных значе-
ниях DG (5–8 процессы, см. табл.). 

Небольшие значения энергии Гиббса мо-
гут указывать на возможную обратимость пере-
ходных состояний исследуемых реакций, отве-
чающих за конфигурацию образующихся изо-
меров. 

По результатам была рассчитана констан-
та равновесия keq при различных температурах: 
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Рис. 2. Оптимизированные формы изомеров УС на основе ПК и этиламина (1) и аммиака (2) 
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Т а б л и ц а  
Энтальпия ΔH, энтропия ΔS и энергия Гиббса ΔG аминолиза алкиленкарбонатов,  

рассчитанные для двух выбранных растворителей  при T = +25 °С 

№ 
процесса 

Продукт (среда) ΔH, кДжꞏмоль 

–1 ΔS, Джꞏмоль 

–1ꞏK–1 ΔG, кДжꞏмоль 

–1 

1 
R = CH3, R

1 = H 
Изомер 1, (H2O) 

–33,12 –135,95 –0,38 

2 
R = CH3, R

1 = H 
Изомер 1, (ПК) 

–37,39 –124,27 –0,33 

3 
R = CH3, R

1 = H 
Изомер 2, (H2O) 

–34,77 –137,3 –0,23 

4 
R = CH3, R

1 = H 
Изомер 2, (ПК) 

–35,48 –130,03 –0,14 

5 
R = CH3. R

1 = СH2–СН3, 
Изомер 1, (H2O) 

–43,68 –138,01 –2,55 

6 
R = CH3, R

1 = СH2–СН3, 
Изомер 1, (ПК) 

–43,97 –138,01 –2,85 

7 
R = CH3, R

1 = СH2–СН3, 
Изомер 2, (H2O) 

–42,27 –134,89 –2,01 

8 
R = CH3, R

1 = СH2–СН3, 
Изомер 2, (ПК) 

–42,34 –135,19 –2,05 

* Изомеры 1 содержат в структуре вторичные гидроксилы, изомеры 2 – первичные. 
 

Далее по закону действующих масс опре-
делили равновесную концентрацию x изомер-
ных продуктов A и B: 

 

eq
EAPC

k
xCxC

x


 ))((
,  (2) 

 

где CPC и CEA – исходные концентрации пропи-
ленкарбоната, этиламина, аммиака 11,8 M, 
20,55 М, 13,4, соответственно. Значение 
x/CPC, выраженное в процентах, является 
выходом продукта. Выход четырeх изомер-
ных продуктов, рассчитанных для двух рас-
творителей и нескольких температур, пока-
зан на рисунке 3. 

 

 
а                                                                                                             б 

Рис. 3. Выход продуктов в зависимости от температуры. 
Номера соответствуют номерам процессов в таблице 

 
Из данных, представленных на рис. 3, а, 

следует, что для реакции ПК с аммиаком кри-
вые зависимости выхода структурных изомеров 
от температуры как в водной среде, так и в ор-
ганическом растворителе, практически совпа-
дают. Причем, активационный барьер при ис-
пользовании ПК несколько выше (кривые 2, 4), 
что не меняет обратно пропорционального ха-
рактера зависимости. При использовании более 
сильного нуклеофила – этиламина, термодина-

мическая возможность реакций с его участием 
существенно выше (процессы 5–8, см. табл.). 
Все продукты в обеих средах демонстрируют 
схожие качественные и количественные харак-
теристики.  

 
ВЫВОДЫ 
С помощью методов квантово-химиче- 

ского моделирования исследовано влияние по-
лярных растворителей на термодинамику реак-
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ции уретанообразования – несимметричный ал-
киленкарбонат + амин. Показано, что примене-
ние Н2О и ПК, являющихся наиболее доступ-
ными и экологически полноценными компонен-
тами для водо- и органорастворимых систем, 
приводит к достаточной термодинамической 
вероятности образования ГУ. 

Все рассматриваемые процессы характе-
ризуются отрицательными энтальпией и DG. 
Повышение нуклеофильности амина имеет 

большее влияние на экзотермичность процесса, 
чем тип растворителя. Высокий модуль энтро-
пии определяет небольшие изменения энергии 
Гиббса. Это открывает возможности регулиро-
вания процесса условиями его проведения, что 
наглядно подтверждается обратной зависимо-
стью выхода исследуемых продуктов от темпе-
ратуры. Мономерные ГУ с высоким выходом 
могут быть получены при температурах, ком-
фортных технологически и экономически. 
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Аннотация. В статье рассмотрены четыре конструкции радиально-упорных подшипников качения, 
созданных на базе патента авторов RU 213994 U1 «Радиально-упорный подшипник». В конструкци-
ях использованы роликовые, цилиндрические тела качения. Они разделены на две самостоятельные 
части – радиальную и осевую. Осевая часть, в свою очередь, состоит из двух независимых групп тел 
качения. Для создания осевых частей подшипников использованы торцевые поверхности колец ради-
альной части подшипника. На цилиндрических поверхностях колец созданы силовые блоки. Такое 
конструктивное решение позволяет создавать компактные радиально-упорные подшипники, в ко-
торых радиальные и осевые усилия воспринимаются и передаются независимо друг от друга, а их 
величина определяется только техническими требованиями (необходимой грузоподъемностью под-
шипника). Тела качения радиальной и осевой частей подшипника могут иметь разное расположение 
относительно друг друга, что позволяет варьировать габариты подшипников в широких пределах. 
Подшипники могут воспринимать и передавать двух- и односторонние осевые усилия. 
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bearing radial rings. Power blocks are created on the cylindrical surfaces of the rings. This design solution 
enables the creation of compact radial thrust bearings in which radial and axial forces are supported and 
transmitted independently, with their magnitude determined solely by technical requirements. The rolling 
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Машины и механизмы имеют опоры, ко-
торые позволяют сохранять расположение дета-
лей друг относительно друга при движении 
и воспринимать необходимые усилия. При дей-
ствии в конструкции радиальных и осевых уси-
лий в опорах валов используют радиально-
упорные подшипники. Работа посвящена вопро-
су повышения осевой грузоподъемности ради-
ально-упорных роликовых подшипников каче-
ния. Восприятие радиальных усилий подшип-
никами понимается по умолчанию. 

Изучение конструкций радиально-упорных 
подшипников показывает, что, решая задачу 
восприятия двусторонних осевых усилий, они 
могут быть усовершенствованы. Радиально-
упорные роликовые подшипники [1] восприни-
мают и передают односторонние осевые усилия, 
величина которых ограничена углом контакта 
между роликами и дорожкой качения кольца. 
При использование таких подшипников для 
восприятия двусторонних осевых усилий в опо-
рах устанавливают два и более подшипника. 
Двухрядный роликовый подшипник [2] воспри-
нимает двусторонние осевые усилия, но они 
меньше радиальных усилий, так как ограничены 
углом контакта между телами качения и дорож-
ками качения колец [3]. Роликоподшипники ко-
нические двухрядные [4] и четырехрядные [5] 
воспринимают двусторонние осевые усилия, но 
они ограничены углом контакта роликов с до-
рожкой качения кольца. Двойные комбиниро-
ванные роликовые подшипники [6], восприни-
мающие двусторонние осевые усилия независи-
мо от радиальных усилий, имеют значительные 
радиальные размеры и сложны при монтаже. 
Роликовый подшипник по патенту [7] воспри-
нимает двусторонние осевые усилия, но их ве-
личина ограничена конструкцией крышек под-
шипника. 

Возможность уровнять радиальные и осе-
вые усилия, одновременно воспринимаемые 
подшипником, по величине дает использование 
деталей радиального подшипника для создания 
упорного подшипника. Техническим результа-
том такого объединения является повышение 
грузоподъемности радиально-упорных подшип-
ников в осевом направлении, сокращение габа-
ритов и массы опорных узлов конструкций. Он 

достигается радиально-упорными подшипника-
ми, созданными на основе патентов [8, 9]. 

Развивая технические решения, заложен-
ные в этих патентах, предложено еще несколько 
конструкций роликовых радиально-упорных 
подшипников, у которых величина осевых уси-
лий не зависит от угла контакта тела качения 
с дорожкой качения кольца. На рисунке 1, а 
представлен роликовый радиально-упорный 
подшипник качения содержащий: внутреннее 
цилиндрическое кольцо 1, наружное кольцо 2 
цилиндрической формы, упорные диски 3; ра-
диальную опорную часть, состоящую из тел ка-
чения роликов 4 в сепараторе; осевую опорную 
часть, состоящую из тел качения роликов 5 
в сепараторах, которые разделены на первую 
осевую группу 51 тел качения и вторую осевую 
группу 52 тел качения.  

Внутреннее кольцо подшипника выпол-
нено в виде цилиндрической детали с проточ-
ками 12 по краям, для установки упорных дис-
ков. На его внешней цилиндрической поверхно-
сти выполнена дорожка качения 11 для роли-
ков 4 радиальной опорной части, по краям кото-
рой сделаны буртики 12. Наружное кольцо име-
ет цилиндрическую форму с цилиндрическим 
выступом по центру на внутренней поверхно-
сти – силовым блоком 21. 

На внутренней цилиндрической поверх-
ности силового блока выполнена дорожка каче-
ния 22 для роликов 4 радиально-опорной части, 
а на торцевых поверхностях цилиндрические 
углубления, в которых сделаны дорожки каче-
ния 23, 24 для роликов 51 и 52 осевой опорной 
части. 

На торцевых поверхностях упорных дис-
ков образованы дорожки качения для роликов 
осевой опорной части, а на внешних цилиндри-
ческих поверхностях могут быть сделаны уг-
лубления для уплотнений (на рисунке не пока-
заны). Радиальная опорная часть подшипника, 
работающая на восприятие радиальных усилий, 
включает внутреннее кольцо, наружное кольцо, 
ролики радиальной опорной части в сепараторе. 
Осевая опорная часть подшипника, работающая 
на восприятие осевых усилий, включает упор-
ные диски, силовой блок наружного кольца, ро-
лики осевой опорной части в сепараторах, раз-
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деленные на две группы 51 и 52. Силовой блок 
может располагаться и на внутреннем кольце 
подшипника (рис. 1, б). Технологически удоб-
нее размещать силовой блок на внутреннем 
кольце подшипника. 

Сборка подшипника может осуществлять-
ся в следующем порядке. На дорожке качения 
внутреннего кольца, установленного на мон-
тажном столе, собираются ролики радиальной 
опорной части в сепараторе. Две группы роли-
ков осевой опорной части отдельно собираются 
в своих сепараторах и размещаются в углубле-

ниях силового блока наружного кольца на соот-
ветствующих дорожках качения. Сборка наруж-
ного кольца по дорожке качения 22 надевается 
на сборку внутреннего кольца. На проточки 
внутреннего кольца надеваются упорные диски. 
Подшипник собран. По условиям сборки до-
рожки качения для роликов осевой опорной 
части на торцевых поверхностях силового блока 
наружного кольца и дорожки качения упорных 
дисков сопрягаются друг с другом. Возможны 
и другие варианты сборки подшипника. 

 

 
а                                                                                б 

Рис. 1. Роликовый радиально-упорный подшипник: 
а – конструкция подшипника: 1 – внутреннее кольцо, 2 – наружное кольцо, 3 – упорные диски,  

  4 – тела качения радиальной опорной части – ролики в сепараторе,  
  5 – тела качения осевой опорной части – ролики в сепараторе;  

б – схема восприятия усилий: Р – радиальное усилие, О1 – осевое усилие первого направления,  
 О2 – осевое усилие второго направления 

 
Работа подшипника происходит в сле-

дующей последовательности (см. рис. 1, б). При 
вращении наружного или внутреннего кольца 
подшипника ролики радиальной и осевой опор-
ных частей также вращаются. Это обеспечивает 
необходимое взаиморасположение наружного 
и внутреннего колец, упорных дисков подшип-
ника и сопрягаемых с ними деталей друг отно-
сительно друга, а также восприятие радиального 
усилия  Р и осевых усилий первого О1 и второго 
О2 направлений в механизме. Радиальное уси-
лие Р от вала передается внутреннему кольцу 
и силовому блоку, дальше от силового блока его 
воспринимают ролики радиальной упорной час-
ти, от них – наружное кольцо. От наружного 
кольца радиальное усилие передается на кор-
пусную деталь. Благодаря контакту роликов 51 
первой осевой опорной группы с силовым бло-
ком внутреннего кольца и упорным диском 31 
происходит передача осевой нагрузки О1 перво-

го направления (справа налево) от вала на кор-
пусную деталь. При действии осевой нагрузки  
О2 второго направления, она через силовой блок 
внутреннего кольца, ролики 52, упорный диск 32 
передается от вала на корпусную деталь. 

Для уменьшения радиальных габаритов 
подшипника оси роликов 4 радиальной опор-
ной части должны совпадать с центрами роли-
ков 51 и 52 осевой опорной части (рис. 2). 
Упорные диски и внутреннее или наружное 
кольцо могут быть объединены в одну деталь. 
Она должна быть разъемной, состоящей из 
двух цилиндрических секций. В данном при-
мере – из секций 21 и 22.  

Ролики радиальной опорной части можно 
разделить на две самостоятельные группы ро-
ликов 41 и 42 (рис. 3). Это позволяет, варьируя 
расстояние L между центрами роликов радиаль-
ной опорной части, создавать подшипники раз-
ной ширины L. Ролики осевой опорной части 

2 
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рациональнее располагать по середине подшип-
ника. Упорные диски предлагаемых подшипни-
ков выполняются как единая деталь с наружным 

или внутренним кольцами, образуя самостоя-
тельные секции. В предлагаемом примере это 
будут секции 21 и 22. 

 

 

 

Рис. 2. Роликовый радиально-упорный подшипник  
с телами качения, расположенными на одной линии 

Рис. 3. Роликовый радиально-упорный подшипник  
с роликами радиальной опорной части,  

разделенными на две группы 
 

На рисунке 4 показан подшипник, у кото-
рого ролики радиальной опорной части разде-
лены на две группы 41 и 42 и расположены на 
разных радиусах. Оба кольца имеют силовые 
блоки 11 и 21. Ролики осевой опорной части 5 
объединены в одну группу. Для лучшей переда-
чи осевых усилий на наружных торцевых по-
верхностях колец выполнены симметричные 
выступы 12 и 22, оси которых совпадают с сере-
диной роликов осевой опорной части. Подшип-
ник воспринимает осевые усилия одного на-
правления. Конструкции подшипников на ри-
сунках 3,4 позволяют создавать в опорах боль-
шой реактивный момент при действии на вал 
значительных изгибающих моментов. В зависи-
мости от величин осевых усилий первого и вто-
рого направлений диаметры роликов первой 
и второй групп осевой опорной части подшипни-
ка могут быть разными. 

В статье рассмотрены конструкции роли-
ковых радиально-упорных подшипников каче-
ния, которые воспринимают радиальные и двух-
сторонние осевые усилия. Величина осевых 

усилий, воспринимаемых этими подшипниками, 
не зависит от угла контакта между телом каче-
ния и дорожкой качения кольца и определяется 
только величиной осевого усилия, которую 
должен воспринимать подшипник. 

 

 
Рис. 4. Роликовый радиально-упорный подшипник   

с роликами радиальной опорной части,  
расположенными на разных радиусах 
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Аннотация. Статья посвящена проектированию и реализации подсистемы идентификации и кон-
троля доступа в информационной системе управления проектно-образовательными интенсивами 
студентов. В качестве базового механизма аутентификации выбрана технология JSON Web Tokens, 
обеспечивающая безопасную передачу данных без необходимости хранения состояния сессии на сер-
вере, что соответствует принципам RESTful-архитектуры и повышает масштабируемость сис-
темы. В работе детально описана логика работы модуля, включая процесс аутентификации на кли-
ентской стороне с использованием RTK Query. Особое внимание уделено модели управления досту-
пом на основе ролей, реализованной в рамках системы. Введена концепция «текущей роли» пользо-
вателя, позволяющая корректно обрабатывать сценарии с множественными ролями, для чего раз-
работан специальный permission-класс в Django REST Framework.  
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paid to the role-based access control model implemented within the system. The concept of the user’s “cur-
rent role” has been introduced, which allows for the correct handling of scenarios with multiple roles, for 
which a special permission class has been developed in the Django REST Framework.  
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Цифровая трансформация образователь-
ных учреждений в настоящее время проходит 
по двум различным траекториям. С одной сто-
роны, наблюдается эффективная цифровизация 
административных процессов, с другой – недос-
таточность информатизации образовательного 
процесса. Внедрение информационных техно-
логий в образовательный процесс зачастую сво-
дится к использованию стандартных решений, 
таких как системы управления обучением, на-
пример LMSMoodle. Такие платформы предла-
гают базовый функционал, который не всегда 
возможно адаптировать к специфике учебных 
планов, методикам преподавания и построению 
индивидуальных образовательных траекторий. 

Параллельно в современном образовании 
обозначился устойчивый тренд на усиление 
практико-ориентированной составляющей обра-
зовательного процесса. Такой подход погружает 
обучающихся в решение прикладных практиче-
ских задач и формирует ключевые профессио-
нальные компетенции [1, 2]. 

Проектно-образовательные интенсивы – 
ограниченные по времени форматы, в рамках 
которых междисциплинарные студенческие ко-
манды разрабатывают продукт или решение для 
реального заказчика. Управление такими интен-
сивами сопряжено с высокой организационной 
сложностью: формирование пула тем, регистра-
ция сотен участников, распределение по коман-
дам, координация работы с наставниками и экс-
пертами, сбор проектных артефактов, оценка ре-
зультатов [3]. Существующие цифровые инстру-
менты не в полной мере отвечают специфиче-
ским требованиям управления образовательными 
интенсивами. Поэтому разработка специализи-
рованной информационной системы является 
актуальной научно-практической задачей.  

В рамках разработки такой платформы для 
управления проектными интенсивами одной из 
задач является проектирование и реализация эф-
фективного модуля управления доступом, обес-
печивающего базовый уровень информационной 
безопасности всей системы. Управление досту-
пом в информационных системах представляет 

собой важную задачу, направленную на предот-
вращение несанкционированного доступа к дан- 
ным и ресурсам. Доступ к информационной 
системе обычно состоит из процессов аутенти-
фикации и авторизации. Под аутентификацией 
понимается процедура подтверждения подлин-
ности пользователя, тогда как авторизация оп-
ределяет совокупность предоставленных ему 
прав доступа.  

К традиционным методам аутентифика-
ции относится подход, основанный на исполь-
зовании пары логин – пароль, современные же 
подходы включают многофакторную аутенти-
фикацию, биометрические методы, а также про-
токолы на основе открытых ключей, которые 
обеспечивают высокий уровень безопасности. 
Анализ описанных в литературе решений [4–8] 
показал, что для систем с ограниченной пользо-
вательской базой предпочтительным является 
применение токенов JSON Web Token (JWT), 
что обусловлено их простотой интеграции 
и достаточным уровнем безопасности. Результа-
ты сравнительного моделирования и исследова-
ния пользовательских приложений подтвер-
ждают эффективность решений, построенных на 
основе JWT, для задач управления доступом [5]. 
При этом значительный объем научной литера-
туры посвящен вопросам безопасности примене-
ния JWT, включая анализ потенциальных уязви-
мостей и способов их устранения [6–8].  

На основе проведенного анализа в качест-
ве основы для подсистемы идентификации 
и контроля доступа в разрабатываемой инфор-
мационной системе выбрана технология JWT. 

JWT представляет собой открытый стан-
дарт (RFC 7519) для создания компактных 
и самодостаточных токенов доступа, обеспечи-
вающих безопасную передачу информации ме-
жду сторонами в виде объекта JSON [9]. Данная 
технология получила широкое распространение 
в качестве базового метода аутентификации 
в веб-приложениях. 

Логика аутентификации реализованного 
модуля представлена в виде диаграммы после-
довательности на рисунке 1. 
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Рис. 1. Алгоритм аутентификации пользователей системы 
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В общем случае работа модуля аутенти-
фикации пользователей состоит из следующих 
шагов: 

1. Процесс аутентификации пользователя 
инициируется на клиентской стороне через спе-
циализированный компонент SingInPage, дос-
тупный по маршруту /sign-in/. Интерфейс ком-
понента предоставляет форму для ввода учет-
ных данных (email и пароль). При их отправке 
вызывается мутация useSignInMutation() из биб-
лиотеки RTK Query, которая формирует и от-
правляет на сервер POST-запрос к эндпойнту 
/token/. В теле запроса передаются введенные 
данные. Ответом на запрос является пара JWT-
токенов access и refresh, которые, после успеш-
ного выполнения запроса и получения ответа 
в компоненте, сохраняются для последующего 
использования в cookies браузера. Для этого 
используется сторонняя библиотека js – cookie. 
Значениями expires задается срок хранения 
в днях: access сохраняется на короткие срок, 
refresh – на более длительный. Сохранение то-
кенов в cookies обеспечивается с помощью js – 
cookie:  

 

Cookies.set(‘access’, responseData.access, {expires: 1}); 
Cookies.set(‘refresh’, responseData.refresh, {expires: 15}); 

 

2. Для автоматического добавления акту-
ального access-токена в заголовок Authorization: 
Bearer<> всех последующих запросов к защи-
щенным API, а также для контроля его срока 
действия реализована расширенная функция 
базового запроса baseQueryWithReauth. Данная 
функция перехватывает ответы с кодом 401 
(Unauthorized), что свидетельствует об истече-
нии срока действия access-токена, и автомати-
чески инициирует запрос на его обновление 
(POST /token/refresh/), используя сохраненный 
refresh-токен. Если refresh-токен также недейст-
вителен, пользователь перенаправляется на 
страницу авторизации. 

3. Защита API и проверка подлинности 
пользователей на сервере реализована с исполь-
зованием механизма JWT-аутентификации на 
базе библиотеки djangorestframework-simplejwt.  

В глобальных настройках проекта – 
settings.py – в качестве стандартного класса ау-
тентификации указан JWTAuthentication: 

 

REST_FRAMEWORK = { 
‘DEFAULT_AUTHENTICATON_CLASSES’: ( 
‘rest_framework_simplejwt.authentication.JWTAuthen

tication’, ), 
} 
Механизм контроля доступа при обраще-

нии пользователя к защищенному эндпойнту 
функционирует по следующему алгоритму: 

– извлекается токен из заголовка Authorization 
запроса, проверяется в нем цифровая подпись 
и временные ограничения; 

– идентификатор пользователя из полезной на-
грузки токена используется для получения 
информации об объекте User из базы данных. 
Объект User присваивается атрибуту re-
quest.user, делая его доступным для дальней-
шей обработки. 

Контроль доступа на уровне представле-
ний реализован с использованием встроен- 
ного класса IsAuthenticated из Django REST 
Framework. Данный класс гарантирует, что об-
работка запроса будет осуществляться только 
при успешной аутентификации пользователя: 
при наличии в запросе валидного JWT-токена. 
Все неаутентифицированные запросы автомати-
чески отклоняются, возвращая HTTP-статус 401 
Unauthorized. 

Данный алгоритм обеспечивает безопас-
ную аутентификацию пользователей в распре-
деленных системах, построенных с использова-
нием RESRful-архитектуры и контролирует дос-
туп к защищенным ресурсами через встроенные 
механизмы DjangoRESTFramework. 

В рамках системы предусмотрен меха-
низм предоставления доступа по паролю, кото-
рый генерируется для каждого пользователя 
администратором после его регистрации в сис-
теме и направляется на указанный email-адрес. 
Данный подход к аутентификации пользовате-
лей соответствует стандарту NIST SP 800-63, 
устанавливающему технические требования и 
рекомендации по управлению цифровой иден-
тификацией и описывающему уровни аутенти-
фикации, а именно соответствует базовому 
уровню AAL1. Этот уровень предназначен для 
приложений с низким уровнем риска, где нару-
шение учетных данных не влечет серьезных по-
следствий. После успешной аутентификации 
вступает в силу механизм авторизации, опреде-
ляющий права пользователя. 

Для авторизации в системе реализована 
формализованная ролевая модель контроля дос-
тупа (RBAC), определенная в ANSI INCITS 359-
2004 – Role-Based Access Control (RBAC) [10]. 
При ролевой модели доступ к сущностям ин-
формационной системы осуществляется на осно-
ве вхождения пользователей в роли. Роли могут 
быть выстроены как на основе отдельных персо-
налий, организационной структуры, так и на ос-
нове функциональных обязанностей или сме-
шанным образом. Данная модель обеспечивает 
как разграничение прав между различными роля-
ми, так и контроль за действиями пользователей 
в пределах назначенных им привилегий [11, 12]. 
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Анализ задач проектно-образовательных 
интенсивов позволил выявить набор функцио-
нальных ролей пользователей, участвующих 
в процессе. К ним относятся: организатор (соз-
датель и куратор интенсива и мероприятий 
в нем), тьютор (наставник команды), тимлид 
(лидер студенческой команды), студент (участ-
ник команды), жюри (специалист, оцениваю-
щий работу студентов).  

В разработанной информационной систе-
ме данный набор был адаптирован и формали-
зован в виде четырех базовых ролей пользова-
теля: администратор, организатор, преподава-
тель, студент. Каждая роль имеет определенный 
набор функциональных возможностей. 

Администратор осуществляет управление 
учебными потоками, группами, учетными запи-
сями студентов и преподавателей, а также веде-
ние справочников (корпуса, аудитории и другие 
системные сущности).  

В обязанности организатора входит фор-
мирование команд и расписания, обработка об-
разовательных запросов от команд, а также мо-
ниторинг оценок участников. 

Преподаватель выполняет в рамках ин-
тенсива две ключевые функции: тьютора и чле-
на жюри. В роли тьютора, закрепленного за ко-
мандой, он управляет распределением ролей 
среди студентов и выставляет оценки ее участ-
никам. В качестве члена жюри он оценивает 
ответы команд на мероприятиях. 

Студент является непосредственным уча-
стником интенсива. Его функционал включает: 
работу с kanban-доской собственной команды, 
управление ролями участников команды, от-
правку ответов на мероприятия и формирование 
образовательных запросов (при наличии прав 
тимлида).  

Любой пользователь системы может 
иметь несколько ролей, что существенно ус-
ложняет реализацию проверки прав доступа, так 
как права доступа нельзя будет определять че-
рез простое сравнение типа роли. В случае 
множественных ролей такой легкий подход ста-
новится неприменимым. Для решения данной 
проблемы в работе предложена и реализована 
концепция «текущей роли пользователя», суть 
которой заключается в том, что при выполнении 
любого авторизованного запроса на стороне 
сервера пользователь должен явно передать те-
кущую роль. Такой подход позволяет осуществ-
лять поддержку нескольких ролей пользователя, 
а также проводить проверку прав доступа толь-
ко относительно текущей роли. 

Для реализации предложенной концепции 
в Django создано специальное правило доступа 

IsAuthenticatedWithRole (рис. 2), которое рас-
ширяет стандартное правило IsAuthenticated из 
Django REST Framework. Данное правило про-
веряет не только факт авторизации пользовате-
ля, но и корректность указанной роли, от имени 
которой выполняется запрос. 

В случае если у пользователя в системе 
только одна роль, она автоматически считается 
текущей и передавать заголовок необязательно. 
В случае если у пользователя несколько ролей, 
система требует явного указания роли в HTTP-
заголовке X-Active-Role. При возникновении 
любой ошибки (отсутствие заголовка, ошибоч-
ный заголовок, роль не принадлежит пользова-
телю) система возвращает HTTP-код ошибки 
403 (Доступ запрещен) с сообщением «Заголо-
вок X-Active-Role не указан» или «Неправиль-
ная роль пользователя» и дальнейшие проверки 
прав не выполняются. 

Для реализации функциональности, тре-
бующей идентификации активной роли пользо-
вателя в пользовательском интерфейсе, было 
принято решение использовать механизм ло-
кального хранилища браузера (localStorage). 

Алгоритм работы реализован следующим 
образом: 

1. После успешной аутентификации и по-
лучения с сервера данных о пользователе вы-
полняется проверка количества ролей, ассоции-
рованных с его учетной записью. 

2. Если пользователю назначена единст-
венная роль, она автоматически фиксируется 
как активная и сохраняется в localStorage. 

3. В случае если пользователь обладает 
несколькими ролями, клиентское приложение 
инициирует интерактивный диалог – модальное 
окно, в рамках которого пользователь должен 
выбрать одну из доступных ему ролей для те-
кущей сессии. Выбранная роль затем сохраняет-
ся в localStorage и используется для последую-
щих запросов к API. 

4. Все последующие HTTP-запросы к API 
дополняются специальным заголовком X-Active-
Role, значением которого является идентифика-
тор активной роли, что обеспечивает контекст-
ную авторизацию на стороне сервера. 

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, в данном исследовании 

разработана и внедрена архитектура модуля  
аутентификации и авторизации пользователей, 
интегрированного в информационную систему 
управления образовательными интенсивами. 
В качестве базового механизма выбрана техно-
логия JSONWebTokens, что позволяет обеспе-
чить безопасность передаваемых данных. 
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НЕТРАДИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ В ЮВЕЛИРНЫХ УКРАШЕНИЯХ И БИЖУТЕРИИ: 
СОЦИОКУЛЬТУРНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ 
 
Аннотация. В статье рассмотрены социокультурные аспекты применения нетрадиционных и не-
стандартных материалов в современных ювелирных украшениях и бижутерии. Показано, что 
всплеск интереса к поиску нетрадиционных решений в современном ювелирном искусстве обусловлен 
не только появлением новых технологий и разработкой новых материалов, обладающих уникальны-
ми характеристиками, но и широким спектром социальных явлений, обычаев, традиций: общим 
культурным и образовательным уровнем общества, социальными тенденциями и веяниями, художе-
ственным стилем эпохи, модой, самопозиционированием человека в обществе, творческой фантази-
ей и вкусом их создателя. Доказано, что нетривиальные и неожиданные дизайнерские решения объ-
ясняются не только экспериментаторским азартом и достоинствами используемых нетрадицион-
ных и нестандартных материалов, но и факторами социального бытия: изменением структуры 
потребления, нюансами психологии и семиотики, трансформацией гендерных представлений 
и эстетических приоритетов человека. 
Ключевые слова: ювелирные украшения, бижутерия, нетрадиционные и нестандартные материалы 
в ювелирных украшениях, социокультурная среда, социальное бытие, постмодернистская модель 
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NON-TRADITIONAL MATERIALS IN JEWELLERY AND COSTUME JEWELLERY:  
SOCIO-CULTURAL DIMENSION 
 
Abstract. The article deals with socio-cultural aspects of the use of non-traditional and non-standard mate-
rials in modern jewellery and costume jewellery. It is shown that the surge of interest in the search for non-
traditional solutions in modern jewellery art is caused not only by the emergence of new technologies and 
the development of new materials with unique characteristics, but also by a wide range of social phenomena, 
customs, traditions – the general cultural and educational level of society, social trends and trends, artistic 
style of the era, fashion, self-positioning of a person in society, creative imagination and taste of their crea-
tor. It is proved that non-trivial and unexpected design solutions are explained not only by experimental ex-
citement and the advantages of the used non-traditional and non-standard materials, but also by the factors 

                                                 
© Галанин С. И., Зябликов А. В., 2026 



Нетрадиционные материалы в ювелирных украшениях и бижутерии: социокультурное измерение 49 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 1(71) 

of social existence – changes in the structure of consumption, nuances of its psychology and semiotics, trans-
formation of gender perceptions and aesthetic priorities of a person. 
Keywords: jewellery, costume jewellery, non-traditional and non-standard materials in jewelry, socio-
cultural environment, social being, postmodern model of culture, semantics of consumption, contextuality 
 
For citation: Galanin S. I., Zyablikov A. V. Non-traditional materials in jewellery and costume jewellery: 
socio-cultural dimension. Technologies & Quality. 2026. No 1(71). P. 48–57. (In Russ.) https://doi.org/ 
10.34216/2587-6147-2026-1-71-48-57. 
 

Современный постиндустриальный мир 
формирует особую семиосферу, которая фикси-
рует новое, порой радикальное переосмысление 
традиционных представлений. Деформация 
культурного контекста, спровоцированная по-
пытками уйти от функциональности как главно-
го критерия оценки и мерила качества чего бы 
то ни было, меняет рожденные модернистским 
техноморфизмом представления о бытовании 
предметов. Вещи, говоря словами немецкого 
философа и социолога Петера Козловски, «не-
зависимо от наших технических целей и инте-
ресов обнаруживают собственную имманент-
ную телеологию и целесообразность» [1, с. 13]. 

Постмодернистская модель культуры ут-
верждает множественность истин, акцентирует 
внимание на свободе и самости в их сущност-
ных свойствах, отрицает статичное состояние 
идентичности. Аналитическое и отвлеченное 
начала, конкуренцией и энергией столкновения 
которых развивалось искусство, сегодня всту-
пили в состояние «замороженного конфликта». 
Эстетика постмодерна, находящегося в настоя-
щее время в конвульсивно-кризисной фазе 
и нередко носящего черты буйствующей эклек-
тики и анархического плюрализма, продолжает 
оказывать решающее влияние на такие сферы, 
как архитектура, дизайн, реклама. Конечно, не 
осталось в стороне от названных веяний и юве-
лирное искусство. В частности, в последние го-
ды наметилась явная тенденция широкого при-
менения нетрадиционных и нестандартных ма-
териалов в ювелирных украшениях1. Хотя пер-
вые примеры их применения датируются семи-
десятыми – восьмидесятыми годами прошлого 
столетия, действительно значимый интерес 
к ним возник на рубеже XX–XXI веков и только 
набирал силу в последние десятилетия. Особое 
место здесь занимает бижутерия – украшения, 
которые изначально изготавливались из неюве-
                                                 
1 К нетрадиционным отнесем материалы, которые 

ранее широко применялись, а в настоящее время их 
применение по разным причинам ограничено; так-
же новые материалы, недавно созданные или син-
тезированные, применение которых началось не-
давно. К нестандартным – материалы, которые ни-
когда не относились и не относятся к ювелирным. 

лирных материалов, хотя часто и с использова-
нием ювелирных технологий. В данном сегмен-
те применение материалов, которые являются 
нестандартными и нетрадиционными для юве-
лирных украшений, намного шире и имеет бо-
гатый исторический опыт. 

Всплеск интереса к поиску нетрадицион-
ных решений в современном ювелирном искус-
стве обусловлен не только появлением новых 
технологий и разработкой новых материалов, 
обладающих уникальными характеристиками, 
но и причинами социокультурного свойства. 
Переосмысление значения ювелирного искусст-
ва, изменение потребительских предпочтений 
в украшениях и появление новых тенденций 
и модных течений в ювелирной индустрии в зна-
чительной степени определяется факторами со-
циального бытия, трансформацией культурных 
и ментальных оснований. 

Что такое ювелирные украшения? Ук-
рашением называют какой-либо яркий, краси-
вый и т. п. предмет, с помощью которого люди 
улучшают свой внешний вид [2]. Л. Я. Штерн-
берг определяет «украшение (schmuck – нем., 
parure – франц.) как термин, под которым в эт-
нографии понимаются объекты и приемы уб-
ранства человеческого тела, которые, независи-
мо от своего первоначального генезиса предна-
значаются для того, чтобы вызывать у других 
благоприятные для украшаемой личности эмо-
ции – эстетические, эротические, удивления, 
уважения, страха и т. п.» [3]. 

Л. Я. Штернберг предлагает свою класси-
фикацию «украшений в этнографическом зна-
чении», разделив их на две большие группы: 

1) украшения, являющиеся следами воз-
действий непосредственно на тело человека – 
окрашивание, татуирование, некоторые виды 
деформации; 

2) украшения в виде посторонних объек-
тов, тем или иным способом прикрепляемых 
к телу либо непосредственно, либо в виде одежды. 

П. Р. Гамзатова предлагает свой термин 
для концептуального объединения украшений 
именно человеческого тела: «телесно-ориенти- 
рованные артефакты и артпрактики», отделив 
их от всего, что связано с декорированием и ор-
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наментированием архитектурных форм, плоско-
стей и музыки [4]. 

А. Р. Лурия, размышляя о психологиче-
ских мотивах использования украшений, пред-
лагает такую типологию: 

1) женские, характеризующиеся эмоция-
ми пассивного характера, группирующиеся во-
круг потребностей нравиться и привлекать; 

2) мужские, несущие эмоции активного 
характера, ориентированные на социальную 
деятельность и проявляющиеся в желании ут-
верждать себя, расширять свою власть, поко-
рять, преобладать (им соответствуют механиз-
мы по созданию необходимого эффекта неуяз-
вимости, устрашающей мощи, «неотразимого 
впечатления» у воинов: механизмы увеличения 
объемов, яркости окраски и т. д.) [5]. 

Сегодня западоцентричная массовая куль-
тура активно, если не сказать агрессивно, де-
вальвирует обыденные представления о гендер-
ных ролях. Речь идет не о феминизации бизнеса, 
политики и сферы управления, а о продвижении 
андрогинной модели человека: в ней, судя по 
всему, видится не просто альтернатива тради-
ционному обществу, но и надежное средство 
искоренения всяческой розни и дискриминации: 
половой, расовой, экономической и пр. 

Украшение в безбрежном пространстве 
артефактов нередко выполняет функцию куль-
турного посредника – фетиша, выводящего нас 
в иное измерение жизни, связанное с мифологи-
ческими или религиозными представлениями. 

Таким образом, исследователи подчерки-
вают, что предпосылками использования укра-
шений являются гендерно ориентированные 
эмоции. Причем эти эмоции существуют уже на 
протяжении тысячелетий, хотя и могут претер-
певать некоторую трансформацию в зависимо-
сти от положения гендера в обществе, уровня 
экономического достатка, модных тенденций, 
уровня развития технологий, территориальных 
и географических особенностей [6]. 

Ювелирные украшения всегда обладали 
и обладают уникальными функциями. Отражая 
широкий спектр социальных явлений, обычаев, 
традиций, они тесно связаны с художественным 
стилем эпохи, с творческой фантазией и вкусом 
их создателя, а также с личным стилем облада-
теля этих украшений или канонизированным 
стилем общества. Надевая украшения, человек 
не просто тешит свое самолюбие, но и приоб-
щается к миру определенных идей и представ-
лений [4]. 

Почему драгоценные? Из истории юве-
лирного искусства известно, что ценные укра-
шения создавались не только из золота и сереб-

ра. Железо, бронза, медь и другие металлы 
и сплавы высоко ценились в древности. Но дра-
гоценные металлы занимают особое место 
в ювелирном деле. Во-первых, это связано с их 
свойствами: пластичностью, устойчивостью 
к коррозии, особым цветом. Во-вторых, выбор 
определенных драгоценных металлов или кам-
ней обусловливается историческими традиция-
ми, обычаями, законами и нормами, господ-
ствующими в обществе в тот или иной период 
времени. В-третьих, часто народные представ-
ления связывают благородные металлы и драго-
ценные камни с потусторонними силами, наде-
ляя их специфическими магическими свойства-
ми [4]. 

Для современных россиян в словосочета-
нии «ювелирное искусство» существительным 
является «ювелирное», прилагательным – «ис-
кусство». Как следствие, явное предпочтение 
украшений из золота, даже при их невысоком 
качестве и дизайне. В массовом сознании жите-
лей нашей страны живет рудиментарное вос-
приятие золота как дефицитного и «статусного» 
товара. Свою роль играет и архаичное стремле-
ние новой «буржуазии» к демонстрации своей 
социальной значимости и платежеспособности. 
В какой-то момент художественно-эстетическая 
значимость золотых и серебряных украшений 
в массовом восприятии уступила место крите-
рию социального престижа и экономической 
выгоды, изделия из драгоценных металлов утра-
тили ауру эмоциональных и духовных пережи-
ваний, превратились в символ, а порой и в пря-
мой эквивалент достатка [4]. 

«Оденьте наших советских женщин по-
княжески, и пусть весь мир ими любуется», – эта 
приписываемая Сталину фраза завершила период 
аскетизма послереволюционного и предвоен- 
ного времени. С этим «княжеским» стилем, ко-
торый в массовом сознании устойчиво отожде-
ствлялся с золотом и драгоценными камнями, 
мы расстаемся с трудом. Может поэтому совре-
менные цены на золото в России выше, чем 
в зарубежных странах, даже при невысоком ка-
честве некоторых изделий. Отметим и полити-
ко-экономический аспект проблемы: «золотые 
сбережения» в советский период, когда люди 
всегда задумывались о сбережениях на черный 
день, оставались самым доступным и надежным 
средством капитализации. 

Невысокий уровень массовой ювелирной 
продукции в СССР обусловливался не только 
высоким спросом на золото как таковое, но 
и системой ценообразования. Драгоценный ме-
талл в изделии стоил значительно больше, чем 
в виде сырья. Кроме того, золото в виде металла 



Нетрадиционные материалы в ювелирных украшениях и бижутерии: социокультурное измерение 51 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 1(71) 

в продаже отсутствовало. При этом в государст-
венной ювелирной торговле уровень дизайна 
изделия кардинально не влиял на его цену. Не-
обходимо отметить, что тривиальные дизайнер-
ские решения и невысокое качество ювелирных 
украшений массового спроса в значительной 
мере характеризуют и постсоветское простран-
ство. Исследованию этого феномена посвящен 
ряд публикаций [7–12]. 

В поисках новых материалов и дизай-
нерских подходов 

В годы «застоя» художниками-ювелира- 
ми, в основном членами прикладной секции 
Союза художников, поддерживался высокий 
уровень мастерства. Но из-за государственной 
монополии на драгоценные металлы, камни 
и изделия из них работа с ними частных лиц 
была запрещена. Произведения из недрагоцен-
ных материалов, созданные художниками-
ювелирами, как правило, имели выставочный 
характер или продавались в художественных 
салонах. Вследствие неразвитости механизмов 
моды, модной индустрии связь между массовым 
и художественным, между ювелирным произ-
водством и искусством в СССР практически 
отсутствовала. 

Зарубежную ювелирную стилистику ХХ 
века формировали как крупные ювелирные 
бренды, так и известные мастера-ювелиры. 
Свою лепту внесли и крупнейшие европейские 
художники, живописцы и скульпторы: Пикассо, 
Дали, Джакометти, Фонтана, Брак, Макс Эрнст, 
Танги, Арп и др., стремящиеся распространить 
собственный художественный стиль на дизайн 
индивидуальных ювелирных украшения, что 
позволило создать подлинные шедевры юве-
лирного искусства. 

К характерным тенденциям и ювелирного 
искусства, и социального сознания последнего 
времени можно отнести, во-первых, значимость 
проявления человеческого гения, творчества, 
фантазии, рассмотрение стиля с точки зрения 
реализации в нем духовных устремлений эпохи, 
а, во-вторых, как следствие, – определенную 
индифферентность к материальной ценности 
используемого сырья и, более того, нарочитый 
интерес к новым синтетическим, порой весьма 
недорогим, материалам. Новые материалы при-
меняют не только и не столько из-за их невысо-
кой цены, а по причине того, что они за счет 
своих уникальных свойств позволяют решить 
необходимые дизайнерские задачи [4, 13, 14]. 

Культуру постмодерна отличает не только 
тесное соприкосновение искусства и хозяйст-
венно-экономической сферы (в том числе мар-
кетинговых технологий), но и глубокое их 

взаимопроникновение: «Взаимное оплодотворе-
ние экономического производства и художест-
венного производства способствует эстетическо-
му обучению, апробации новых техник вплоть до 
упражнения в технике ремесел. Во взаимообмене 
между искусством и экономикой искусство берет 
на себя функции создания новых материалов, 
техник, а экономика следует в фарватере худо-
жественного авангарда» [1, с. 153]. К слову, 
смещаются акценты и в соотношении человек – 
техника. Именно последняя должна сегодня 
приспосабливаться к человеку (а не наоборот!), 
к его творческим и эстетическим запросам. 

Современную моду характеризует изме-
нившееся отношение человека к красоте. 
Ж. Бодрияйр, давший глубокую и развернутую 
характеристику обществу потребления, отмечал 
его стремление к тотальной гомогенизации, 
к созданию системы, где достигается сочетание 
знаков всех категорий благ [15, с. 13]. Так, со-
временный сетевой супермаркет или косметиче-
ский салон предлагают модель жизненного про-
странства, в котором комфорт, польза и красота 
образуют нерасторжимое единство. Вещи и ус-
луги становятся не только знаком достатка, но 
и «знаком счастья». С помощью рекламы и дру-
гих рупоров массовой культуры в голову потре-
бителя методично вбивается представление 
о том, что он обладает законным правом на кра-
соту, изобилие и счастье, которое обязательно 
должно быть измеримо. Не случайно Ж. Бод-
рийяр определяет общество потребления как 
«систему манипуляции знаками» [15, с. 22]. 

Ювелирные изделия идеально подходят 
на роль знаков счастья, активно демонстрируют, 
что их обладатель живет с «правильной» жиз-
ненной установкой, суть которой в заботе о се-
бе. Речь в данном случае идет, конечно, не об 
умственных практиках в духе Сократа, не 
о стремлении к нравственному самосовершен-
ствованию в понимании Л. Н. Толстого, а, ско-
рее, об ухоженности волос и ногтей, о диете 
и правильном питании, о досуге и удовольстви-
ях (в том числе сексуальных). Будь стильным 
и красивым – вот главный социальный импера-
тив нашего времени. Гипертрофированная забо-
та о своем теле, ставшем полем для самых сме-
лых косметических, медицинских, художест-
венных и гендерных экспериментов, сродни той 
мистической одержимости, с которой бальзами-
ровщики Древнего Египта колдовали над телом 
умершего фараона. М. Фуко, изучавший этику 
удовольствий и причины ее трансформации, 
отмечал, что главным критерием «заботы о се-
бе» по-прежнему является умение индивида 
властвовать над собой, но «эта власть отныне 
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распространяется на опыт, в соответствии с ко-
торым отношение к себе принимает форму не 
просто владения, но радости, не ведающей на-
дежд и тревог» [16, с. 77]. 

Экстремальной, но от этого не менее по-
пулярной формой демонстрации обладания зна-
ками счастья является расточительство, и юве-
лирные изделия в части обслуживания такого 
рода спроса – вне конкуренции. Сам факт траты, 
дорогой покупки (безотносительно приобретае-
мого предмета) рождает у потребителя психоло-
гическую уверенность и глубокое удовлетворе-
ние, близкое к религиозному чувству: в системе 
потребления обладание вещами (не обязательно 
дорогими и роскошными), по мнению Ж. Бод-
рийяра, эквивалентно спасению [15, с. 49]. Безу-
держная фетишизация жизненного пространства 
идет рука об руку с шопоманией, которая давно 
квалифицируется не как девиация, а как норма. 
Безделушка, порой совсем не дешевая, способна 
вызвать у потребителя такой же безотчетный 
восторг, какой когда-то производили на диких 
обитателей удаленных островов стеклянные бу-
сы в руках алчного мореплавателя-европейца. 
Важно отметить, что желание приобрести ка-
кую-либо вещь определяется не свободным вы-
бором покупателя, а самой системой производ-
ства: именно оно формирует пресловутые по-
требности субъекта. 

Производители ювелирной продукции 
чутко реагируют на изменения в структуре, 
психологии и семантике потребления. Еще один 
парадокс потребления: сегодня на повестке дня – 
явное стремление субъекта к персонализации, 
порой перерастающее в нарциссичное само-
упоение, в желание чем-то эпатировать публи-
ку, выделиться из толпы любыми средствами; 
однако этот тотальный разворот к индивидуали-
зации в итоге приобретает характер коллектив-
ного акта, формирует единый для всех поведен-
ческий кодекс, усредняет и нивелирует челове-
ка. Потребление – род социальной муштры, ко-
гда человек, какой бы яркой индивидуально-
стью он себя ни ощущал, вынужден вместе со 
всеми стоять на плацу, слушать чужие приказы 
и неукоснительно их выполнять. 

В борьбе за потребителя, чтобы помочь 
ему не отстать от запросов времени, выразить 
и подчеркнуть свою индивидуальность, многие 
ювелирные бренды стали создавать изделия 
с использованием новых материалов, ценность 
которых более эстетическая, чем материальная 
[17, 18]. Если прежде выбор материала дикто-
вался по преимуществу стремлением к функ-
циональности и упорядочиванию, то сегодня 
ставка делается на воображение и фантазийное 

формо- и образотворчество. Шарль Бодлер 
в заметках о художественном салоне 1859 г., 
проходившем в Елисейском дворце, писал: «Не-
дооценка роли воображения, презрительное не-
приятие всего подлинно великого, любовь, – нет, 
это слишком высокое слово – интерес исключи-
тельно к ремесленной стороне искусства, – вот, 
как мне кажется, основные причины снижения 
творческого уровня художника» [19, с. 673]. 
Впрочем, тот же Бодлер утверждал, что «вооб-
ражение, не опирающееся на мастерство, срод-
ни безумию» [19, с. 674]. К сожалению, в треть-
ем десятилетии XXI века у публики нередко 
появляется повод вспомнить это суждение зна-
менитого французского поэта. Понятно, что 
творческое воображение не сродни созданию 
фиктивных и заведомо симулятивных образов, 
на создание которых сегодня брошены значи-
тельные силы [20]. 

Перечень новых материалов, используе-
мых в украшениях, очень широк. Это не только 
вновь синтезированные, но и материалы при-
родного происхождения, а также материалы, 
полученные в результате вторичной переработ-
ки, предметы и отходы, превращающиеся в из-
делия или в их части, и многое другое. Подроб-
ному анализу их генезиса и применения посвя-
щены некоторые публикации [21, 22]. 

Украшения и социокультурная среда. 
Социокультурные процессы в обществе зависят 
от множества взаимодействующих между собой 
факторов: уровня образованности и информи-
рованности населения, его возраста, националь-
ных традиций и их влияния на общество, степе-
ни урбанизированности, информационного 
и технологического развития, политических 
и экономических кризисов, уровня доходов на-
селения, войн, эпидемий и многого другого [23]. 
Эти процессы обеспечивают культурные 
и эстетические приоритеты населения, в том 
числе влияют на дизайн украшений, на возрас-
тающий или падающий интерес к дорогим или 
дешевым ювелирным изделиям, различного ро-
да бижутерии. И проследить генезис формиро-
вания модных течений в ювелирном искусстве 
не всегда представляется возможным. 

Можно выделить несколько причин во-
влечения новых нетрадиционных и нестандарт-
ных материалов в круг использования в юве-
лирных украшениях. 

1. Ведущие ювелирные бренды и торго-
вые марки в стремлении остаться на плаву 
в сложной экономической ситуации ищут новые 
дизайн-приемы, привлекающие покупателей. 
Использование новых материалов позволяет 
отчасти решить эту проблему и в определен- 



Нетрадиционны

ной степен
Заметим, ч
ния и прим
в большей 
нием к «де
поиском 
и расширен
собной кл
Ж. Бодрийя
требляется
В силу это

 

б –
в – из алю

 

б – се
в – серьги

г – ко
 

2. Во
конструкти
для неожи
современно
зов-констел
в себе черт
дожественн
традициям
в преодоле
ра. Потому
новится ко
выявление 
лений, лиш

3. Па
ленный ре
заполнить 

ые материалы в

ни уменьши
что креатив
менение не
степени м

емократизац
новых сти

ния респек
лиентской 
яра, «именн
 утраченна

ого брендов

а 

Р

– из древесины
юминия с золо

а                    

а – серьг
ерьги из коллек
и (золото, подл
олье (голограф

озможность
ивистских к
иданного тв
ого искусст
лляций, си
ты, присущи
ным и рел
, школам. М

ении смысло
у главным 
онтекстуаль

внутренни
шенная дире
андемийная 
ежим работ

уменьшивш

в ювелирных укр

ить стоимос
вные дизай
естандартны
отивирован

ции» продук
имулов дл
ктабельной,

базы. Го
но на базе

ая простота»
вое ожерель

   
                        

ис. 1. Кольца 
а – из керам

ы венге с балти
отом и бриллиа

  
                        

Рис. 2. Ювели
ги «Взмах» (се
кции Unique (т
ложка из анод

фический горны

ь освободит
клише, ощ
ворческого 

тва характер
инкретично 
ие различны
лигиозным 
Миссия худо
овой раздро
признаком 

ьность – на
х связей пр
ктивной зад
изоляция н

ты пробудил
шуюся ниш

рашениях и биж

сть украшен
нерские ре

ых материа
ны не стрем
кции, а скор

ля сохране
, платежес
воря слов

е роскоши 
» [15, с. 1
ье из бутыл

                     б 

с основой из 
мики с красным
ийским янтаре
антом от Hemm

(и

       б               

ирные украш
еребро, акрил, 
титан, белое зо
ированного ал
ый хрусталь, з

ться от стар
утить прос
маневра. Д

рен поиск об
соединяющ

ым эпохам, 
направлени

ожника види
обленности 
искусства с

ацеленность
редметов и 
данности. 
населения, у
ли стремле

шу социальн

жутерии: социоку

ТЕХНОЛОГ

ний. 
ше-

алов 
мле-
рее, 

ения 
спо-
ами 
по-
25]. 

лоч-

ных
ног
диц
фун
осн
тит
при
мат
пла
мен

                       

различных не
м золотом и бр
ем и вставкой и
merle; г – из ти
из открытых и

  
                      

шения с нетрад
цветная бумаг

олото, белые б
люминия, руби
золото и брилл

рых 
стор 
Для 
бра-
щих 
ху-

иям, 
ится 
ми-
ста-

ь на 
яв-

уда-
ение 
ных 

кон
лю
рог
туп
себ
тер
мод

онн
и ц
pro
лем
акт
ожи
тво
сам

ультурное измер

ГИИ и КАЧЕСТВО

х пробок м
го изделия 
ционные м
нкции конст
новой колец
тана или др
идавать деко
териалы (о
астмассы, б
нтами украш

   
               в       

етрадиционны
риллиантами о
из граба и акац

итана с подвиж
источников) 

            в           

диционными м
га) от Натальи

бриллианты, са
ины и шпинель
лианты) от Bou

нтактов. Эт
дей к самов
гих украшен
пных матер
бя и своих б
реса к таког
ду на них (р

Этому сп
ного прос

цифровых т
o-am среды, 
м и професс
тивировало 
иданно выс

орческой ре
ма мода, в т

рение

О / TECHNOLOG

ожет стоить
из драгоцен

материалы 
трукционны
ц из керами
ругих матер
оративность

окрашенный
бумага и др
шений (рис. 

    
                       

ых материало
т SOKOLOV; 
ции «Индонези

жным черный б

  
                       

материалами
и и Татьяны Та
апфиры, белый
ь) от EPIC Con
ucheron (из отк

то породило
выражению,
ний из нею

риалов вруч
близких, чт
го рода изде
рис. 3).  
пособствует

странства, 
технологий, 

стирающей
сионалом. П

пробужден
ступило сти
ефлексии су
том числе н

GIES & QUALITY

ь не меньш
нного метал

нередко 
ых, например
ики, дерева, 
риалов (рис
ь, оттеняя др

й титан и 
р.) вставкам

2). 

 г 

ов: 

ия» от Amberho
бриллиантом о

              г 

и: 
арасовых; 
й жемчуг) от L
ntemporary Art 
крытых источн

о желание 
, к изготовл

ювелирных, 
чную (hand

то вызвало в
елиям и сфо

т развитие и
медийных 
а также р

й грани меж
Пандемийное
ние авторск
мулом для 
убъекта. За

на ювелирны

53

Y. 2026. № 1(71)

е аналогич-
лла. Нетра-
выполняют
р, являются
алюминия,

с. 1); могут
рагоценные
алюминий,

ми или эле-

 

oll;  
от Messika 

 

ancon;  
Jewellery;  

ников) 

некоторых
лению недо-

легко дос-
dmade) для
всплеск ин-
ормировало

информаци-
ресурсов

разрастание
жду любите-
е «сидение»
кого Я, не-
реализации

аметим, что
ые артефак-

3 

) 

-
-
т 
я 
, 
т 
е 
, 
-

х 
-
-
я 
-
о 

-
в 
е 
-
» 
-
и 
о 
-



54 

ТЕХНОЛОГИИ 

ты, сродни
ся от нее п
дении необ

4. Ю
образно ра
процесса е
ние ряда «м
которые в с
на рынок 
стараются 
ми дизайне
пользовани
(рис. 4). Эт
тупными с

 

 

б 

 
Замет

диционных

 и КАЧЕСТВО / 

и пандемийн
олучается н

бходимых м
Ювелирные б

астущий сп
есть неприг
модных» ди
стремлении 
ювелирных 
эпатировать
ерскими реш
ием самых 
та тенденци
средствами 

Ри
а – из з

в 

а                

а
– серьги из по
д – дерево 

тим, что юв
х и нестанд

 

TECHNOLOGIE

ным процес
не всегда, да
мер предосто
бренды обсл
прос на нов
глядная изна
изайнеров и 

заявить о се
украшений

ь публику э
шениями и 

необычны
я – стремле
пробиться 

а 

ис. 3. Украше
застежек-молн
– из зубочисто

 
             б    

а – браслет из п
олиамида от Кс
и кристаллы S

велирные изд
дартных мат

S & QUALITY. 2

сам: защити
аже при соб
орожности.
луживают ва
визну. У эт
анка – появ
псевдобренд
ебе и ворват
й и бижуте
кстравагант
формами с 

ых материа
ение всеми д
к славе, уз

ния handmadе
ний от Kate Cus
ок от Mana Ber

 
                    

Рис. 4. Укра
полиамида, вы
сении Загайно

Swarovski в кол

делия из нет
териалов ст

026. № 1(71) 

ить-
лю-

ало-
того 
вле-
дов, 
ться 
ерии 
тны-

ис-
алов 
дос-
зна-

вае
ет 
вае
объ
тер
диц
ное
дол
обл
мен
ном
тру
ств
изд

е из доступны
sack; б – из цв
rnandes; г – из

       в           
ашения в стил

ыращенный по 
овой; в – компл
ллекции украш

тра-
толь 

же 
чан

емости, бога
силу, что в

емому совр
ъявившему 
рнативой «о
ционным ху
е отношение
лжно перера
личительны
нном ювели
м потоке н
удно, а поро
вительно тал
делия. 

 

ых неювелирн
етных каранда
 бутылочных к

 
                  

ле авангард: 
3D-технологи

лект из полиме
шений от Stepha

подвержены
ние, сколь и

атству – в п
о многом к

ременному 
себя перед

обветшалым
удожественн
е к классик
астать в глу
е формы. Е

ирном искус
новых дизай
ой и невозм
лантливые и

ых материало
ашей от Maria 
крышек от Yoa

           г       

ии от Евгении Б
еров; г – серьги
anie Bila (из от

ы риску при
и предметы 

оследние го
конгениальн

искусству, 
довой и здо
м» классиче
ным форма

ке возможно
умливые и 

Если говори
сстве, то в о
йнерских ид
можно разгл
и достойны

б 

в 

г 

ов: 
Cristina Belluc

av Kotik [24] 

 
                    

Балашовой;  
и от Schiaparel
ткрытых источ

иобрести ки
из драгоцен

ДИЗАЙН

оды набира-
о так назы-
самочинно

оровой аль-
еским, тра-

ам. Иронич-
о, но оно не
самоцельно

ить о совре-
общем бур-
дей бывает
лядеть дей-
е внимания

 

 

 

cci;  

 
д 

lli; 
чников) 

итчевое зву-
нных метал-

Н 

-
-
о 
-
-
-
е 
о 
-
-
т 
-
я 

-
-



Нетрадиционные материалы в ювелирных украшениях и бижутерии: социокультурное измерение 55 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 1(71) 

лов: претенциозность уравнивает в правах и воз-
можностях и «новорусскую» золотую цепь, 
и колье из деревянных зубочисток. 

 
ВЫВОДЫ 
Поиск креативных решений в современ-

ном ювелирном искусстве связан не только 
с технологическими преимуществами эпохи, но 
и с ее социокультурными основаниями, мен-
тальными особенностями. Нетривиальные и не-
ожиданные дизайнерские ходы объясняются не 
только экспериментаторским азартом и физиче-
скими достоинствами используемых нетрадици-
онных и нестандартных материалов, но и факто-
рами социального бытия: изменением структуры 
потребления, нюансами его психологии и семио-
тики, трансформацией гендерных представлений 
и эстетических приоритетов человека. Человек 
окончательно переселился в гомогенную все-
ленную вещей, формирующих естественную 
и привычную среду обитания. Функциональ-
ность уступает место субстанциональности, вы-
водя на первый план символические и эстетиче-
ские качества продукта потребления. 

Культуру постмодерна отличает диффуз-
ное единство искусства и техники (технологий), 
искусства и экономики, маркетинга, что отчет-
ливо проявляется в современном производстве 
ювелирных украшений. Оно обслуживает все 
возрастающий спрос на новации, на то, что под-
черкивает и выявляет индивидуальность – даже 
если эта цель достигается эпатажными средст-
вами. Выбор материала для изготовления юве-
лирного изделия сегодня нередко определяется 
фантазийным образотворчеством и рискован-
ными экспериментами с формой. Впрочем, юве-
лирные бренды не только живо откликаются на 
потребности публики, они сами формируют 
спрос, закладывают модные тенденции, орга-
ничные современной интерпретации «культуры 
себя», основывающейся на гипертрофирован-
ном интересе субъекта к своему телу и полу. 

Среди главных художнических приорите-
тов сегодня – синтетизм и плюрализм, много-
значность и поливариантность. В силу этого 
ювелирное производство оказалось весьма 
удобной площадкой для реализации интегри-
рующей и коммуникативной роли искусства. 
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12Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ), 
а также его современная разновидность «пря-
мое» литье (ПЛ) являются одними из самых 
распространенных технологий изготовления 
ювелирных украшений из драгоценных метал-
лов и сплавов [1–3]. Технологические возмож-
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ности ПЛ позволяют формировать на поверхно-
сти отливок фактуры и рельефы необходимой 
формы и размера (рис. 1), что значительно уп-
рощает процесс изготовления, а иногда и пол-
ностью исключает необходимость использова-
ния других операций фактурирования [4–8]. 
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В качестве абразива использовались: пла-
стиковый наполнительдля галтовки OTEC KM10 
V2095 в виде конусов размером 10 × 10 мм сред-
ней абразивности ментолового цвета (см. рис. 3, 
б) и высокой абразивности красного цвета. Про-
должительность обработки составила 5 ч. 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

Рис. 4. Изменение высоты рельефа поверхности  
различных сплавов в виде куба в зависимости  

от продолжительности галтования в наполнителе 
красного цвета высокой абразивности при различной 

исходной высоте куба:  
а – 2,0 мм; б – 1,0 мм; в – 0,5 мм 

Результаты эксперимента и их обсужде-
ние. Зависимости изменения высоты рельефа 
поверхности на образцах из различных сплавов 
представлены на рисунках 4, 5. 
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Рис. 5. Изменение высоты рельефа поверхности  
различных сплавов в виде пирамиды в зависимости  

от продолжительности галтования в наполнителе 
красного цвета высокой абразивности при различной 

исходной высоте пирамиды:  
а – 2,0 мм; б – 1,0 мм; в – 0,5 мм 
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На основании анализа зависимостей мож-
но сделать следующие выводы. 

1. Для всех материалов исходная шерохова-
тость поверхности составляет Rz = 3,2...6,3 мкм, 
и на свободном поле она сглаживается значи-
тельно быстрее выступов – через 3...4 ч обра-
ботки (в зависимости от твердости сплава) ше-
роховатость снижается до Rz = 0,025...0,05 мкм, 
и участки поверхности образцов приобретают 
полуматовый блеск.  

2. Для всех исследованных сплавов ско-
рость снижения высоты пирамид выше, чем 
скорость снижения высоты кубиков, что осо-
бенно явно прослеживается в первоначальный 
период обработки. Этот ожидаемый факт объ-
ясняется меньшей эффективной площадью се-
чения вершины пирамиды по сравнению с ку-
биком и возрастанием этой площади по мере 
удаления вершин пирамид. 

3. Твердость исследованных сплавов сни-
жается, а склонность к увеличению удаления 
металла с выступов при галтовании возрастает 
в следующем ряду: белое золото, красное золо-
то, лимонное (желтое) золото, серебро. Твер-
дость сплава золота 585-й пробы варьируется от 
125 HV до 165 HV в зависимости от состава ли-
гатуры. 

4. Уменьшение величины выступов со-
ставляет для разных сплавов: 
– белое золото: 0,11...0,62 мм для ментолового 

наполнителя, 0,12...0,73 мм для красного на-
полнителя; 

– красное золото: 0,12...0,65 мм для ментолово-
го наполнителя, 0,13...0,76 мм для красного 
наполнителя; 

– лимонное (желтое) золото: 0,14...0,66 мм для 
ментолового наполнителя, 0,14...0,83 мм для 
красного наполнителя; 

– серебро: 0,15...0,71 мм для ментолового на-
полнителя, 0,15...0,85 мм для красного напол-
нителя. 

Чем более острая фактура (рельеф), тем 
быстрее она сполировывается до средних значе-
ний. Мелкая фактура сполировывается полно-
стью. 

5. Съем металла с образцов в процессе 
галтования незначителен и составляет величину 
порядка 0,1 % за час обработки. Столь незначи-
тельные величины объясняются спецификой 
механического абразивного полирования, когда 
металл с выступов не удаляется безвозвратно 
с поверхности, а как бы «размазывается» по ней 
и «закатывается» во впадины.  

Особенности проектирования рельефа 
на литых изделиях. Эксперимент показал, что 
высоты рельефа поверхности в результате фи-
нишных галтовочных операций претерпевают 
значительные изменения. Поэтому при проек-
тировании 3D-моделей высоты рельефа должны 
увеличиваться на указанные значения с учетом 
материала, из которого будут они в дальнейшем 
отливаться. При этом необходимо учитывать 
и форму рельефа – чем острее форма, тем на 
большую величину необходимо корректировать 
ее величину. 

 
ВЫВОДЫ 
В результате эксперимента определены 

величины уменьшения высоты рельефа по-
верхности отливок из различных ювелирных 
сплавов в результате финишных галтовочных 
операций. Даны рекомендации по корректиро-
ванию высот рельефа при проектировании 
3D-моделей, позволяющие сохранить задуман-
ный дизайн ювелирных изделий на этапе изго-
товления. 
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13В последние годы при изготовлении юве-

лирных украшений и бижутерии стали широко 
использоваться нетрадиционные материалы, по-
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крытия и элементы. Во многом это определяется 
стремлением ювелирных брендов и торговых 
марок постоянно подогревать интерес к новым 
изделиям, а также вовлечением в круг изготови-
телей большого количества непрофессионалов, 
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у которых ограничен доступ к традиционным 
дорогостоящим ювелирным материалам и про-
мышленным ювелирным технологиям [1–8]. 

Процесс проектирования технологическо-
го процесса изготовления таких украшений яв-
ляется весьма сложной технической задачей 
в связи с многообразием нестандартных мате-
риалов и элементов и, соответственно, большим 
количеством технологий их формообразования, 
соединения и сборки, обработки и декорирова-
ния. При этом дизайн, используемые материалы 
и технология изготовления украшений очень 
тесно связаны между собой, во многом опреде-
ляя друг друга [1, 9]. 

Технологии изготовления украшений с ис-
пользованием определенных нетрадиционных 
материалов посвящено большое количество 
публикаций, например [10, 11]. Однако попытка 
комплексного анализа связи свойств нетрадици-
онных материалов с проектированием техноло-
гии изготовления украшений с их использова-
нием впервые проведена в работе [9]. В данной 
статье представлен более глубокий анализ связи 
дизайна, конструкции и проектирования техно-
логического процесса изготовления таких ук-
рашений. 

Анализ технологий, конструкции и ма-
териалов украшений. К формообразующим 
технологиям отнесем те, которые позволяют 
придать материалам или элементам конечную 
форму, они определяются составом и свойства-
ми материала, базовыми технологиями его по-
лучения. Например, для металлов это литье, 
штампование, гальванопластика, фрезерование, 
SLM-спекание из порошков, лазерная, электро-
эрозионная и электрохимическая обработка и ряд 
других. Для пластмасс – литье, прессование, экс-
трузия, фрезерование и ряд других. Для стекла – 
выдувание, прессование, спекание (фьюзинг), 
лэмпворк (горячее формование) и ряд других. 
При использовании вторичного сырья, например, 
пластиковых бутылок, шин и покрышек, это мо-
жет быть разрезание на заготовки необходимых 
форм и размеров, скручивание бумаги и картона 
в рулоны, дифование металлических крышек от 
бутылок и многое другое. 

Как правило, при использовании формо-
образующих технологий получаются детали или 
заготовка будущего изделия, которые могут 
подвергаться дальнейшей обработке, декориро-
ванию и сборке в единое украшение. 

К обрабатывающим технологиям можно 
отнести операции по закреплению формы, на-
пример, пропитку древесины, склеивание скру-
ченных в цилиндры листовых материалов; за-
полнение пор и трещин в камнях, не приводя-

щее к изменению формы и внешнего вида; за-
крепление формы тонких и легкодеформируе-
мых материалов эпоксидными смолами; опера-
ции по удалению литников, облоя, запаивания 
литейных поверхностных пор и ряд других. 

К декорирующим – формирование факту-
ры и рельефа поверхности любым способом (ме-
ханическим, химическим, электрохимическим, 
лазерным, электроэрозионным, тепловым); опе-
рации шлифования, полирования и глянцевания 
поверхности; нанесение и формирование метал-
лических или конверсионных покрытий любым 
способом; нанесение нанокерамических покры-
тий и покрытий горячими эмалями; окрашива-
ние пропиткой с изменением цвета поверхно-
сти; нанесение полимерных лакокрасочных по-
крытий; горячее и холодное эмалирование. 

Сборочные и соединительные техноло-
гии (операции) или соединения деталей клас-
сифицируются по нескольким признакам: 

1) по возможности разборки: 
– разъемные (соединения, которые могут быть 

разобраны без разрушения соединяемых де-
талей); 

– неразъёмные (соединения, разборка которых 
ведет к разрушению либо самих деталей, ли-
бо соединительных элементов); 

2) по способу соединения и закрепки: 
– механические (используют механические эле-

менты (болты, винты, штифты, заклепки, со-
единительные шнуры и нити и т.д.)); 

– сварные (соединение сваркой); 
– клееные (соединение с использованием клее-

вых композиций); 
– паяные (соединение с использованием при-

поя); 
3) по типу взаимодействия: 

– геометрические (основанные на форме сопря-
гаемых поверхностей (клиновые, шлицевые, 
шпоночные)); 

– фрикционные (использующие силы трения 
для передачи нагрузки (резьбовые, зажимные, 
например касты)); 

– магнитные (использующие силы притяжения 
постоянного магнитного поля (чаще всего ис-
пользуются неодимовые магниты)). 

Последовательность операций технологи-
ческого процесса определяется дизайном изде-
лия, его конструкцией, используемыми мате-
риалами. 

Необходимо определить различие между 
материалом и элементом. Материал в обяза-
тельном порядке претерпевает переработку 
в элементы конструкции – это, к примеру, мо-
жет быть металл, пластмасса, древесина (кроме 
дрифтвуда), стекло, предметы, претерпевающие 
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дальнейшее расчленение на части (косточки 
растений, скорлупа орехов, велосипедные каме-
ры, использованные пластиковые бутылки) и др. 
Элемент – это готовый фрагмент или деталь 
будущего украшения, который может претерпе-
вать только обработку, декорирование и сборку. 

Конструкционные материалы – это мате-
риалы, из которых изготавливаются основные 
элементы и детали украшений, воспринимаю-
щих силовую нагрузку. 

Все элементы украшений подразделяются 
на конструкционные, декоративные и соедини-
тельные. Например, если рассматривать золо-
тое кольцо с бриллиантом, то шинка кольца – 
конструкционный элемент, бриллиант – декора-
тивный, а элементы каста – соединительные. 
Очень часто в украшениях сложного и продви-
нутого дизайна элементы могут выполнять не-
сколько функций, поэтому отнесение их к опре-
деленному виду весьма условно. 

Алгоритм проектирования технологи-
ческого процесса изготовления украшения.  
В первом приближении алгоритм проектирова-
ния технологического процесса изготовления 
изделия состоит из следующих этапов: 
1) анализ конструкции на основе чертежей, эс-

кизов, рендера; разбивка при необходимости 
на конструктивные, декоративные и соедини-
тельные элементы; 

2) анализ и выбор конструкционных материа-
лов, из которых будет изготовлено изделие 
или его части (элементы); 

3) анализ и выбор возможных операций формо-
образования изделия или его частей; 

4) анализ и выбор необходимых операций обра-
ботки и декорирования частей изделия; 

5) анализ и выбор операций сборки изделия; 
6) анализ и выбор операций декорирования соб-

ранного изделия. 
Рассмотрим проектирование техпроцесса 

на конкретных изделиях. Предложенные ниже 
технологические процессы изготовления являют-
ся приблизительными, так как в производствен-
ных условиях серийного, или единичного изго-
товления возможны особые, отличающиеся от 
общепринятых, технологические приемы, яв-
ляющиеся know-hay конкретного производителя. 

Первое изделие – кольцо из титана (рис. 1). 
1. Анализ конструкции. Кольцо выполне-

но из цельного куска титана. В декоративных 
углублениях на внешней стороне кольца по-
верхность окрашена в голубой цвет. 

2. Анализ материалов. Кольцо рекоменду-
ется изготавливать из сплава ВТ-20. Материал 
хорошо подвергается механической обработке 
и цветному анодированию. Возможно изготов-

ление заготовки методом спекания из порошков 
(SLM-технология). Этот материал тверже, чем 
ВТ-1-0. 

3. Анализ и выбор возможных операций 
формообразования изделия. Выбираем механи-
ческое формообразование на фрезерном четы-
рехкоординатном станке, так как SLM-техноло- 
гия предпочтительнее для чистых металлов. 

4. Анализ и выбор необходимых операций 
обработки и декорирования частей изделия. 
Так как изделие цельное, то не требуется опера-
ция сборки. 

После формообразования необходимо 
шлифование и полирование поверхности изделия 
в турбогалтовочных машинах (при серийном из-
готовлении) или на шлифовально-полироваль- 
ном станке (при единичном изготовлении). 

Далее проводится электрохимическое ано-
дирование с целью формирования конверсион-
ного покрытия необходимой окраски на по-
верхности декоративных углублений (анодиро-
вание проводится в электролите 20 % NaHCO3 
при продолжительности обработки 10 мин при 
напряжении 20 В [12]) с предварительным нане-
сением защитного покрытия на необрабатывае-
мую поверхность. После анодирования произ-
водится удаление защитного покрытия и очист-
ка поверхности. 

Второе изделие – браслет (рис. 2). 
1. Анализ конструкции. Заготовка кольца 

может быть выполнена цельной или из трех 
частей, которые затем свариваются или спаива-
ются. 

2. Анализ материалов. Основа кольца вы-
полнена из золота 14К (585 пробы) желтого (ев-
ропейского) цвета. Древесина платана обладает 
цветом от серого до красновато-бурого, краси-
вой текстурой, схожей со змеиной кожей, и вы-
соким блеском. Солома отличается широкой 
гаммой оттенков от желтого до зеленого. 

3. Анализ и выбор возможных операций 
формообразования изделия. Заготовка кольца 
выполнена цельной «прямым» литьем по вы-
плавляемым моделям [14]. Центральный камень 
закреплен крапановой закрепкой, бриллианты – 
корнеровой закрепкой [15]. Маркетри выполне-
но по специальной технологии, при которой 
создается узор из отдельных элементов шпона 
различных пород дерева или других материалов, 
которые затем наклеиваются на поверхность как 
мозаика. 

4. Анализ и выбор необходимых операций 
обработки и декорирования частей изделия или 
изделия в целом. После литья и операций мон-
тировки (удаления литников, шлифования) про-
изводится полирование поверхности изделия 
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14Современное развитие лазерных техноло-
гий принципиально изменило подходы к обра-
ботке металлических поверхностей [1]. Экспе-
риментальные исследования подтверждают вы-
раженную зависимость декоративных характе-
ристик поверхности от параметров обработки, 
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таких как мощность излучения, скорость скани-
рования луча и разрешение [2]. Лазерное обору-
дование применяется не только для резки 
и сварки, но и для тонкого структурирования – 
микрообработки, обеспечивающей управление 
состоянием поверхности на уровне микронных 
и субмикронных структур [3]. 
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Современные системы ЧПУ обеспечива-
ют точное регулирование мощности, частоты 
импульсов, скорости и разрешения сканирова-
ния, создавая декоративные и художественные 
эффекты без применения красителей или хими-
ческого травления [4, 5]. Это открывает пер-
спективные направления использования лазеров 
в дизайне изделий, ювелирном искусстве, суве-
нирном производстве и создании премиальной 
фурнитуры. Особую актуальность эти техноло-
гии получают в условиях растущего спроса на 
кастомизацию продукции [5]. Современные по-
требители все чаще ориентированы на уникаль-
ные визуальные решения, отражающие индиви-
дуальный стиль или корпоративную идентич-
ность [4, 5]. 

Гибкость цифрового управления лазер-
ным оборудованием позволяет адаптировать 
узоры, надписи, текстуры и цветовые решения 
под требования заказчика без переналадки тех-
нологического процесса, что соответствует 
принципам современного дизайна [5]. 

Существенным преимуществом является 
экологическая составляющая. В отличие от тра-
диционных методов декоративной обработки 

(химическая обработка, электрохимическая анод- 
ная обработка, анодные конверсионные покры-
тия, катодные покрытия, химическое травление), 
лазерное воздействие не требует применения 
вредных химических реагентов и не образует 
токсичных отходов [6]. Таким образом, лазерная 
микрообработка соответствует принципам ус-
тойчивого дизайна (sustainable design), отдавая 
приоритет чистым и энергоэффективным техно-
логиям. 

В обзоре систематизированы современные 
методы лазерной обработки металлов (рис. 1), 
применяемые для формирования визуальных 
и тактильных эффектов [3, 4, 6, 7]. Проанализи-
рованы физические основы процессов, техноло-
гические параметры, а также возможности 
и ограничения основных методов – лазерного 
отжига, травления, гравировки, абляционной 
и темной маркировки, а также лазерной поли-
ровки (переплавa) как финишной операции. 
Приведены примеры применения технологий 
в дизайне изделий и рекомендации по выбору 
метода в зависимости от требуемого эффекта 
и характеристик материала. 

 
 

 
Рис. 1. Основные виды лазерной обработки и их особенности 

 
1. Лазерный отжиг. В основе лазерного 

отжига лежит локальный нагрев поверхности 
металла без удаления материала. На поверхно-
сти формируется тонкая оксидная пленка, тол-
щина и состав которой определяются темпера-
турой нагрева, продолжительностью воздейст-
вия и составом сплава. Визуально это проявля-
ется цветовыми переходами – от желтых и си-
них до фиолетовых и черных оттенков, обу-

словленных интерференцией света в оксидной 
пленке (рис. 2) [4, 8]. 

Критически важным параметром высту-
пает диаметр лазерного луча и распределение 
энергии в нем, непосредственно влияющие на 
геометрию и однородность цветового пятна [3]. 
Для получения равномерного цвета необходим 
стабильный тепловой режим. Обычно применя-
ются импульсные волоконные лазеры мощно-
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стью 10...30 Вт с частотой 20...100 кГц и скоро-
стью сканирования 100...900 мм/с. При мощно-
сти 5...10 Вт получаются светлые оттенки, при 
20...30 Вт – насыщенные. 

 

 
Рис. 2. Лазерный отжиг 

 
Разрешение варьируется от 20 до 1000 ли-

ний/мм. При низком разрешении (20...60 ли-
ний/мм) формируются полосатые или текстури-
рованные зоны с интерференционным цветом, 
при высоком (250...1000 линий/мм) – равномер-
ное сплошное цветовое поле. Необходимо вы-
бирать интервал между точками воздействия, 
минимизирующий взаимное термическое влия-
ние импульсов и предотвращающий смазывание 
цветовой картины [3]. Подобное варьирование 
характера окрашивания служит эффективным 
художественным приемом в дизайне [4]. 

Наиболее впечатляющие результаты дос-
тигаются на нержавеющей стали, титане и нио-
бии. Цветовые характеристики конечного изо-
бражения определяются параметрами оксидных 
пленок – их толщиной, фазовым и химическим 
составами, зависящими как от химического со-
става сплава, так и от температурно-временных 
режимов лазерного комплекса [9]. Сформиро-
ванные методом лазерного отжига покрытия де-
монстрируют устойчивость к истиранию и воз-
действию химически нейтральных сред, что оп-
ределяет их перспективность для декоративных 
и функциональных применений – от ювелирных 
украшений и бижутерии до маркировки меди-
цинских инструментов [4, 5, 8]. 

2. Лазерное травление. Лазерное травле-
ние характеризуется большей интенсивностью 
воздействия по сравнению с отжигом, сопрово-
ждаясь частичным испарением и микроплавле-
нием поверхности. Это приводит к образованию 
зон с измененной микроструктурой и цветом, 
контрастирующих с основным металлом. Цве-
товой эффект возникает благодаря сочетанию 
оксидообразования, изменения шероховатости 
и диффузного отражения (рис. 3) [1, 3]. 

Метод применяется для получения устой-
чивых темных оттенков и полутонов без значи-
тельного изменения рельефа. В отличие от гра-
вировки, травление сохраняет относительно 
гладкую поверхность и подходит для формиро-
вания тонких рисунков и надписей, требующих 
визуального контраста без объемного рельефа. 

 

 
Рис. 3. Лазерное травление 

 
Типичные параметры процесса: мощность 

15...45 Вт, частота 20...100 кГц, скорость 
100...800 мм/с. При этом установлено, что на 
средних скоростях (200...300 мм/с) формируется 
наиболее равномерный темный оттенок, обес-
печивающий максимальную четкость рисунка 
[2]. Экспериментальные исследования на стали 
AISI 304 выявили V-образную зависимость ло-
кального цвета от скорости сканирования. На 
средних скоростях (200...300 мм/с) формируется 
наиболее равномерный темный оттенок, обес-
печивающий максимальную четкость рисунка, 
в то время как при низких и высоких скоростях 
наблюдаются вариации яркости [2]. Увеличение 
мощности и снижение скорости усиливают кон-
траст и потемнение оттенка. Наиболее стабиль-
ные результаты достигаются при обработке не-
ржавеющей стали, титана и алюминиевых спла-
вов [1, 7]. 

3. Лазерная гравировка. Лазерная грави-
ровка предполагает удаление части материала 
посредством плавления и испарения. Процесс 
сопровождается формированием рельефа раз-
личной глубины, создающим визуальный кон-
траст благодаря теням и диффузному отражению 
света. Как и при маркировке, технология основа-
на на построчном нанесении точек-пикселов на 
полной мощности лазера, формирующих рель-
ефную поверхность с измененными свойствами 
[3]. Глубина гравировки может составлять от не-
скольких микрометров до десятых долей милли-
метра в зависимости от мощности лазера и про-
должительности воздействия [1, 5, 8]. 
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Систематические исследования подтвер-
ждают статистически значимое влияние мощно-
сти лазера и количества проходов на шерохова-
тость и ширину гравировки. Увеличение мощно-
сти с 30 до 60 Вт и числа проходов с 5 до 15 при-
водит к росту шероховатости с 13,8 до 16,8 мкм 
и ширины гравировки с 35 до 51 мкм [7]. 

Технология востребована для нанесения 
текстовых и графических изображений, создания 
декоративных орнаментов и фактур. Комбинация 
гравировки с другими методами, например с ло-
кальным отжигом, позволяет получать сложные 
эффекты, такие как цветной рельеф, значительно 
расширяя палитру дизайнера [4, 5]. 

Для высокодетализированных изображений 
применяются импульсные волоконные лазеры 
мощностью 10...30 Вт с частотой 20...200 кГц  
и скоростью 50...500 мм/с. Разрешение сканиро-
вания составляет 100...1000 линий/мм. Нержа-
веющая сталь обеспечивает четкие границы ри-
сунка, алюминий – высокий контраст, а драго-
ценные металлы позволяют создавать изящные 
персонализированные изделия [1, 5, 8]. 

4. Абляционная обработка. Абляция 
представляет процесс удаления материала пу-
тем мгновенного испарения под воздействием 
импульсов высокой плотности энергии. Зона 
нагрева при этом минимальна, а термическое 
влияние на окружающие участки незначитель-
но. Метод применяется для формирования тон-
ких линий, микротекстур и рельефов с высокой 
точностью [1, 7]. 

Визуальный эффект абляции связан не 
только с рельефом, но и с изменением микро-
структуры поверхности, влияющим на отража-
тельную способность и оптические свойства 
металла. Такие поверхности могут приобретать 
матовый, шелковистый или контрастный вид 
в зависимости от параметров излучения [7]. 

5. Лазерная полировка (переплав). Лазер-
ная полировка (лазерный переплав) – это процесс 
выравнивания микрорельефа поверхности за счет 
контролируемого оплавления тонкого поверхно-
стного слоя под действием лазерного излучения 
(рис. 4). Силы поверхностного натяжения рас-
плавленного металла приводят к сглаживанию 
неровностей (пиков) и заполнению впадин, что 
позволяет снижать шероховатость в 8...10 раз, 
достигая на сталях уровня Ra = 0,1...0,2 мкм [10]. 
В отличие от механической полировки, этот ме-
тод является бесконтактным, не создает механи-
ческих напряжений и позволяет обрабатывать 
сложные рельефные поверхности, включая внут-
ренние полости и каналы.  

Процесс особенно востребован как фи-
нишная операция после аддитивного производ-

ства (3D-печати металлом), литья, механиче-
ской или электроэрозионной обработки, где 
требуется устранить характерную слоистую или 
шероховатую текстуру без изменения геометрии 
детали. Для полировки преимущественно ис-
пользуются волоконные лазеры непрерывного 
или импульсного действия в режиме сканирова-
ния. Ключевыми параметрами являются плот-
ность энергии, достаточная для плавления вер-
шин микронеровностей, но недостаточная для 
глубокого проплавления, а также скорость ска-
нирования, определяющая время существования 
расплавленной фазы [10]. 

 

 
Рис. 4. Лазерная полировка (переплав) 

 
В контексте дизайнерских решений лазер-

ная полировка является незаменимым инстру-
ментом для создания контраста между текстура-
ми. Например, сочетание матовой гравировки 
или шероховатой абляции с идеально гладкими, 
зеркальными полированными участками создает 
сложные визуальные и тактильные эффекты, 
подчеркивающие ценность изделия. Как часть 
комплекса лазерных технологий, полировка рас-
ширяет возможности финишной обработки от-
ветственных и декоративных поверхностей. Ме-
тод находит применение при создании преми-
альной фурнитуры, элементов интерьера, автор-
ских украшений и сувениров, где качество по-
верхности напрямую влияет на восприятие. 

6. Темная маркировка. Темная марки-
ровка (black marking) – разновидность лазерной 
обработки, создающая устойчивый черный или 
темно-серый контраст без заметного рельефа. 
Эффект достигается использованием сверхко-
ротких импульсов, формирующих наноразмер-
ные оксидные или интерференционные струк-
туры на поверхности металла [1, 3, 7, 8]. 

Преимущества метода включают высокую 
контрастность изображения при любой ориен-
тации освещения, химическую и механическую 
стойкость результата. Для уверенного визуаль-
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ного или машинного считывания критически 
важен контраст, достигаемый правильным под-
бором параметров, обеспечивающих необходи-
мую толщину и поглощательную способность 
оксидного слоя [3]. Темная маркировка опти-
мальна для нанесения серийных номеров, 
штрихкодов, логотипов и декоративных элемен-
тов, особенно на медицинских и ювелирных из-
делиях, где недопустимо изменение геометрии 
поверхности [5, 7, 8, 9]. 

7. Сравнение методов и практические 
рекомендации. На основе анализа физических 
основ, технологических параметров и визуаль-
ных эффектов проведена систематизация мето-
дов лазерной обработки. Сравнительные харак-
теристики представлены в таблице, служащей 
основой для выбора технологии в соответствии 
с дизайнерскими задачами. 

На основе сравнительного анализа сфор-
мулированы практические рекомендации по 
применению методов (рис. 5). 

Лазерный отжиг – оптимален для цвето-
вых эффектов без рельефа: декоративные встав-
ки, ювелирные изделия, сувениры [4, 5]. 

Лазерное травление – контрастные над-
писи, логотипы, тонкая графика [1]. 

Лазерная гравировка – при создании 
рельефных орнаментов, персонализированных 
медалей или значков, элементов фурнитуры [5, 7]. 

Абляционная обработка – для матовых 
и текстурированных поверхностей, используемых 
в интерьерных или технических решениях [7]. 

Лазерная полировка (переплав) – при-
меняется как финишная операция для получе-
ния зеркального блеска и снижения шерохова-
тости на сложнопрофильных поверхностях, 
а также для создания контраста между тексту-
рами в дизайнерских изделиях [10]. 

Темная маркировка – при необходимо-
сти устойчивого контраста и высокой долговеч-
ности, в том числе в премиальной и медицин-
ской продукции [5, 9]. 

Т а б л и ц а  
Сравнительные характеристики методов лазерной обработки 

Метод 
Физический  

механизм 
Изменение 

рельефа 
Цветовой  

эффект 
Типичный  
материал 

Преимущества Ограничения 

Лазерный 
отжиг 

Локальный нагрев 
и окисление [4, 8] 

Нет 
Интерферен-

ционный 
(цветной) [4, 9]

Нержавеющая 
сталь, титан, 
ниобий [4] 

Яркие цвета без 
удаления материала 

[4, 5] 

Ограниченная 
стойкость при 

высоких темпе-
ратурах [4] 

Лазерное 
травление 

Микроплавление  
и частичное  

испарение [1, 3] 
Незначительное

Темный, кон-
трастный [1] 

Сталь, алюми-
ний, титан [1] 

Контраст  
и детализация [1] 

Ограниченная 
глубина эффекта 

Лазерная 
гравировка 

Испарение  
и плавление  

материала [1, 3, 7] 

Есть (глубина 
до десятков 

мкм) [7] 

Серый или 
металлический

Любые металлы 
[1, 5] 

Выразительный 
рельеф, стойкость 

[5] 

Нет цветных 
эффектов 

Абляция 
Испарение при 

высокой плотности 
энергии [1, 7] 

Микрорельеф 
Матовый или 
дифракцион-

ный [7] 

Сталь, медь, 
алюминий [7] 

Точность, функцио-
нальные свойства 

[7] 

Требует точного 
контроля [7] 

Лазерная 
полировка 

Контролируемый 
переплав поверхно-

стного слоя [10] 

Сглаживание 
(снижение Ra 

в 8...10 раз) [10]

Металличе-
ский блеск, 

зеркальность 

Коррозионно-
стойкие стали, 
сплавы Ti, Ni 

[10] 

Бесконтактная  
обработка сложного 

рельефа, высокое 
качество  

поверхности [10] 

Требует точного 
контроля режи-
мов (риск пере-

грева) [10] 

Темная  
маркировка 

Формирование 
наноструктур 

[1, 3, 7] 
Нет 

Черный, глу-
бокий [1, 9] 

Нержавеющая 
сталь, титан  

[1, 9] 

Контраст, биосо-
вместимость [5, 9] 

Нужны ультрако-
роткие импульсы 

[7] 
Примечание: Ключевым технологическим параметром для всех методов выступает точный контроль диаметра луча, 

мощности и скорости сканирования [3, 7]. 
 

Методы лазерной обработки 

 
Рис. 5. Сравнение визуальных эффектов различных методов лазерной обработки 
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Сочетание различных методов (например, 
гравировки с локальным отжигом для получе-
ния цветного рельефа или создания матово-
глянцевого контраста с помощью комбинации 
абляции и полировки) значительно расширяет 
художественные возможности и позволяет соз-
давать уникальные визуальные эффекты для 
реализации сложных дизайнерских концепций 
[4, 5]. 

 
ВЫВОДЫ 
Лазерные методы обработки открывают 

новые возможности в сфере художественного  
и промышленного дизайна металлических изде-
лий. Их применение обеспечивает точное вос-
произведение узоров, текстур, цветовых перехо-
дов и позволяет достигать высокого класса чис-
тоты поверхности без использования химических 
реагентов и механического контакта [4–6]. 

Современные лазерные технологии по-
зволяют реализовать концепцию кастомизации 

продукции – от единичных украшений до се-
рийной фурнитуры и интерьерных элементов 
[5]. Цифровое управление процессом обеспечи-
вает гибкий переход от экспериментальных эс-
кизов к промышленному производству. 

Перспективные направления развития 
включают использование ультракоротких им-
пульсов [7], интеграцию с CAD/CAM-систе- 
мами, комбинацию с аддитивными технология-
ми и переход к экологически чистым производ-
ственным методам [6]. 

Таким образом, лазерная обработка ме-
таллов становится ключевым инструментом со-
временного дизайна, объединяя точность инже-
нерных технологий со свободой художествен-
ного замысла и предлагая полный цикл опера-
ций – от создания декоративной текстуры до ее 
финишного полирования, создавая основу для 
развития новых направлений декоративно-
прикладного искусства и функционального ди-
зайна [1, 4, 5, 10]. 
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15Дизайн ювелирных изделий напрямую 
связан с производственными возможностями 
воплощения задумок художника-ювелира в ме-
талле. Использование так называемого прямого 
литья по выплавляемым моделям дало возмож-
ность создавать ювелирные изделия сложной 
формы без использования ряда дорогостоящих 

                                                 
© Сильянов А. О., 2026 

промежуточных операций, что упростило 
и удешевило процесс создания украшений 
сложной конструкции и дизайна [1–4]. Одним 
из важных критериев производственных воз-
можностей является так называемая проливае-
мость металла – способность расплавленного 
металла заполнять полости литейной формы, 
четко воспроизводя ее контуры и поверхность. 
Проливаемость зависит от многих факторов: от 
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химического состава сплава, температуры за-
ливки, конструкции литейной формы и литнико-
вой системы и ряда технологических параметров. 
Эти факторы влияют на жидкотекучесть – спо-
собность расплавленного металла течь по кана-
лам формы, заполнять еe полости и чeтко вос-
производить контуры отливки. Возможны не-
проливы, связанные с малым количеством ме-
талла (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Непролив кольца, связанный с недостаточным 

количеством заливаемого металла 
 

Наиболее распространeнными сплавами 
при изготовлении ювелирных изделий являются 
серебро 925 пробы и сплавы золота 585 пробы 
белого, лимонного (жeлтого) и красного цветов. 
В производственных условиях необходимо учи-
тывать проливаемость этих сплавов для получе-
ния качественных отливок. 

Методика проведения эксперимента 
Для эксперимента использовались сле-

дующие ювелирные сплавы. 
1. Серебро 925 пробы, лигатура PROGOLD 

FLEXIA186. Состав сплава: Ag – 92,5 %; Cu – 
7,0 %; другие элементы – 0,5 %. Температура 
металла перед заливкой – 950 ℃. 

2. Белое золото 585 пробы, лигатура 
PROGOLD FLEXIA162. Состав сплава: Au – 
58,5 %; Cu – 29,4 %; Ni – 6,3 %; другие элементы – 
5,8 %. Температура металла перед заливкой – 
1050 ℃. 

3. Лимонное золото 585 пробы, лигатура 
PROGOLD GENIA110. Состав сплава: Au – 
58,5 %; Ag – 23,5 %; Cu – 16,6 %; другие элемен-
ты – 1,4 %. Температура металла перед заливкой – 
1020 ℃. 

4. Красное золото 585 пробы, лигатура 
PROGOLD LUX158. Состав сплава: Au – 58,5 %; 
Cu – 34,7 %; Ag – 5,2 %; другие элементы – 
1,6 %. Температура металла перед заливкой – 
1025 ℃. 

Для эксперимента были подготовлены ме-
таллические образцы сетчатой конструкции 
следующих геометрических размеров (рис. 2). 

Такая конструкция образцов позволяет сравнить 
проливаемость наиболее распространeнных спла- 
вов в реальных производственных условиях. 

 

 
Рис. 2. Конструкция и размеры образца 

 
Литник специально выполнялся с одной 

стороны сетчатой конструкции, чтобы затруд-
нить проливаемость образца. Для выяснения 
критического диаметра элементов образцов, при 
которых будет наблюдаться непролив, изготав-
ливались образцы с последовательным умень-
шением диаметра элементов внутренней сетки 
с 0,6 до 0,3 мм с шагом 0,1 мм. Также уменьшался 
диаметр центрального литника с 2 до 1 мм и уве-
личивался размер ячейки сетки с 0,5 до 2,5 мм 
с шагом 0,5 мм. Данные изменения проводились 
до момента формирования ярко выраженных 
непроливов, полученных в ходе эксперимента. 
Экспериментальный образец, представленный 
на рисунке 2, можно использовать в производ-
ственных условиях в качестве эталонного для 
сравнения относительной проливаемости раз-
личных сплавов между собой. 

Для каждого сплава подготавливалось по 
три образца. 

Восковые модели образцов выращивались 
на 3D-принтере FlashForge WaxJet 510. Исполь-
зовалось два вида воска – основной и поддер-
живающий. 

Отливка образцов производилась на ин-
дукционной вакуумной литьевой установке 
INDUTHERM VC-500. Температура разливае-
мых металлов выбиралась, исходя из техноло-
гических рекомендаций по эксплуатации спла-
вов и производственного опыта. 

Проливаемость фиксировалась визуально 
по заполняемости всех полостей литьевой формы. 

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. При диаметрах элементов внутренней 
сетки 0,6; 0,5; 0,4 мм непроливов для всех спла-
вов не наблюдалось. Это свидетельствует о пра-

 1 мм 

 0,6 мм 

 0,3 мм 

Сечение клетки 2,5 × 2,5 мм 



78  ДИЗАЙН 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 1(71) 

вильном подборе объeма и температуры разли-
ваемого металла, а также качественном изготов-
лении опоки. 

Внешний вид образцов при диаметре эле-
ментов внутренней сетки 0,3 мм после проведе-
ния эксперимента представлен на рисунках 3–6. 

 

 
Рис. 3. Образцы из сплава серебра 925 пробы 

 

 
Рис. 4. Образцы из сплава золота 585 пробы белого цвета 

 

 
Рис. 5. Образцы из сплава золота 585 пробы лимонного цвета 

 

 
Рис. 6. Образцы из сплава золота 585 пробы красного цвета 
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Из рисунков видно, что проливаемость 

ухудшается в следующем ряду: «красное золото – 
лимонное золото – серебро – белое золото». На 
образцах из красного золота визуально не отме-
чено нарушений или искажений формы образца. 
На первом образце лимонного золота видны не-
значительные искажения формы. На образцах из 
серебра образовались непроливы секций, мак-
симально отдаленных от литника. При литье 
белого золота не удалось пролить даже самые 
ближние к литнику секции. 

Как правило, в дизайне изделий, изготав-
ливаемых по технологии «прямого» литья от-
сутствуют элементы, сечение которых меньше 
0,3 мм (рис. 7). Изменив конструкцию литнико-
вой системы путем добавления второго литника 
с противоположной стороны сетки, можно пол-

ностью исключить полученные непроливы на 
сплавах серебра и белого золота и тем самым 
обеспечить высокое качество отливок изделий 
самого сложного дизайна и конструкции [5–7]. 

 
ВЫВОДЫ 
Проведeнные эксперименты убедительно 

показали, что при изготовлении украшений 
сложного дизайна, имеющих тонкие элементы, 
необходимо учитывать проливаемость исполь-
зуемого сплава, которая зависит от многих фак-
торов, таких как состав сплава, температура раз-
ливки металла, конструкция литниковой систе-
мы, наличие или отсутствие вакуума в литьевой 
машине и др. При правильном учeте комплекса 
этих факторов количество брака, связанного 
с непроливами, не должно превышать 2...4 %. 

 

       
Рис. 7. Украшения ювелирной фирмы SOKOLOV 

(из открытых источников) 
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