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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МАТЕРИАЛОВ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ОБУВИ  
КАК ФАКТОР ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛАНТАРНОГО АПОНЕВРОЗА 

 
Аннотация. В статье приведено обоснование целевых интервалов статического и динамического ко-
эффициентов трения в системе «внутренняя поверхность обуви � чулочно-носочное изделие � стопа», 

обеспечивающих функциональную эффективность стопы при ходьбе и сохранение эффективной ра-
боты плантарного апоневроза. Статические и динамические коэффициенты трения определяли 

экспериментально при естественной влажности кожи с применением универсального трибологиче-
ского прибора. Расчетное обоснование выполнено на основе модели Амонтона � Кулона с физической 
интерпретацией трения как суммы адгезионной и деформационной составляющих. Установлено, 
что значения коэффициента трения существенно зависят от волокнистого состава чулочно-носоч- 
ного изделия и типа материала внутренней поверхности обуви. Введение промежуточного тек-
стильного слоя принципиально изменяет трибологический режим контакта и распределение каса-
тельных напряжений. На основе расчетного анализа определены минимально допустимые и функ-
ционально целесообразные значения коэффициента трения для пяточной и носочно-пучковой облас-
тей стопы. 

Ключевые слова: стопа, обувь, материалы внутренней поверхности обуви, коэффициент трения, 
трибологические характеристики, плантарный апоневроз, внутриобувное проскальзывание 
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TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF INNER FOOTWEAR SURFACE MATERIALS  
AS A FACTOR OF PLANTAR APONEUROSIS FUNCTIONAL EFFICIENCY 
 
Abstract. To substantiate target ranges of static and dynamic coefficients of friction in the system � footwear 

inner surface � hosiery � foot� ensuring functional efficiency of the foot during walking and preservation of 

plantar aponeurosis performance. Static and dynamic coefficients of friction were determined experimentally 
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under conditions of natural skin moisture using a universal tribological tester. The computational 

substantiation was performed based on Amontons-Coulomb model with physical interpretation of friction as 

a combination of adhesive and deformation components. It was established that the coefficient of friction 

strongly depends on the fibre composition of hosiery and on the type of material used for footwear inner 

surface. The introduction of an intermediate textile layer fundamentally alters the tribological contact regime 

and the distribution of tangential stresses. Based on the computational analysis, minimum admissible and 

functionally reasonable values of the coefficient of friction were determined for the heel and forefoot regions 

of the said organ. 

Keywords: foot, shoes, shoe inner surface materials, coefficient of friction, tribological characteristics, 

plantar aponeurosis, footwear slipping motion 
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Внутриобувное взаимодействие стопы 
с элементами обуви представляет собой слож-
ный многофакторный процесс, в котором меха-
нические, в том числе трибологические харак-
теристики материалов [1–4] напрямую влияют 
на устойчивость, кинематику переката и рас-
пределение нагрузок в фазах ходьбы. Одним из 
ключевых параметров, определяющих условия 
этого взаимодействия, является коэффициент 
трения в системе «внутренняя поверхность обу-
ви – чулочно-носочное изделие – стопа» [5–8]. 

В большинстве существующих исследова-
ний коэффициент трения в данной системе рас-
сматривается преимущественно с точки зрения 
профилактики повреждений кожи стопы, таких 
как потертости, мозоли и натоптыши [9]. При 
этом существенно меньшее внимание уделяется 
его роли как функционального параметра, опре-
деляющего условия передачи мышечных усилий, 
характер микроскольжения (фреттинг-явление) 
и деформаций мягких тканей, а также эффектив-
ность работы стопы, обеспечивающих ее опор-
ную и рессорную функции [10, 11]. 

Особое значение в этом контексте приоб-
ретает плантарный апоневроз (подошвенная 
фасция из плотной соединительной ткани) [12, 
13], играющий ключевую роль в поддержании 
сводчатого строения стопы и реализации так 
называемого механизма лебедки (windlass) 
в фазе отталкивания [14]. Изменение условий 
трения в контакте «стопа – обувь» влияет на 
величину касательных напряжений в плантар-
ной части стопы, кинематику переката и, как 
следствие, на функциональную эффективность 
данного механизма. Таким образом, как недос-
таточное сцепление со стелькой, приводящее 

к внутриобувному проскальзыванию, так и из-
быточное трение, вызывающее рост сдвиговых 
нагрузок, могут рассматриваться как факторы 
функционального риска. 

Дополнительную сложность формирова-
нию рациональных трибологических характери-
стик придает наличие промежуточного тек-
стильного слоя – чулочно-носочного изделия 
(ЧНИ) [15], которое принципиально изменяет 
режим трения, соотношение адгезионной и де-
формационной составляющих, а также микро-
климат в зоне контакта кожи стопы с материа-
лами внутренней поверхности обуви (ВПО) 
[16]. В этой связи коэффициент трения в систе-
ме «ВПО – ЧНИ – стопа» целесообразно рас-
сматривать как эффективный параметр гранич-
ных условий, подлежащий целенаправленному 
исследованию и в перспективе управляемому 
изменению. 

Целью настоящего исследования является 
обоснование целевых интервалов статического 
и динамического коэффициентов трения в сис-
теме «ВПО – ЧНИ – стопа», обеспечивающих 
компромисс между устойчивостью опоры, пре-
дотвращением внутриобувного проскальзыва-
ния и ограничением избыточных касательных 
напряжений в плантарной области стопы при 
ходьбе. Для достижения поставленной цели вы-
полнено экспериментальное определение коэф-
фициентов трения для характерных пар мате-
риалов, проведен расчетный анализ напряжен-
ного состояния в зоне контакта с учетом меха-
низма работы плантарного апоневроза и сфор-
мулированы функционально обоснованные про-
ектные интервалы коэффициентов пар трения 
материалов ВПО. 
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Полученные результаты создают основу 
для разработки конструктивных и технологиче-
ских решений, направленных на подбор мате-
риалов ВПО с заданными трибологическими 
характеристиками, а также открывают возмож-
ность их целенаправленной поверхностной мо-
дификации с учетом функциональных требова-
ний к условиям их взаимодействия. 

Объектом исследования является трибо-
логическая система «ВПО – ЧНИ – стопа», 
в рамках которой анализировались характери-
стики трения при внутриобувном взаимодейст-
вии в условиях ходьбы. В качестве материалов 
внутренней поверхности обуви использовались 
подкладочные кожи из шкур свиньи, козы, овцы 
и крупного рогатого скота (КРС), а также под-
кладочный спилок и текстильные материалы 
(байка различной плотности, войлок стелечный, 
подкладочный мех из шкуры овчины). В качест-
ве чулочно-носочных изделий применялись из-
делия из трикотажных полотен различного во-
локнистого состава и поверхностной плотности: 
полиамидные (п/а), хлопчатобумажные (х/б) 
и смесовые. В качестве биологического контр-
тела рассматривалась кожа плантарной поверх-
ности стопы, модельным дублером которой вы-
брана парная свиная шкура [17, 18]. 

Отбор материалов осуществляли с учетом 
их практического применения в конструкции 
обуви и гигиенических требований, предъяв-
ляемых к изделиям, контактирующим с кожей 
стопы. 

Самым простым, менее затратным и давно 
известным способом определения коэффициен-
та трения материалов легкой промышленности 
является метод наклонной плоскости [19], для 
автоматизации и повышения точности измере-
ния указанного параметра предлагаются новые 
способы [20]. 

Определение статического (μстат) и дина-
мического (μдин) коэффициентов трения прово-
дили с использованием универсального трибо-
логического прибора MXD-02, предназначенно-
го для измерения коэффициентов трения мате-
риалов различной природы, включая кожевен-
ные и текстильные материалы, в соответствии 
со стандартом испытания ISO 8295:2004. 

Измерения осуществляли по стандартной 
схеме скольжения блока по поверхности испы-
тываемого образца при заданной нормальной 
нагрузке и постоянной скорости перемещения. 
Статический коэффициент трения определяли 
по максимальному значению силы трения в мо-
мент начала движения блока, динамический – 
по установившемуся значению силы трения 
в режиме равномерного скольжения. 

Испытания проводили при нагрузке до 
5 Н с использованием стандартного блока мас-
сой 200 г. Скорость перемещения траверсы со-
ставляла 100 мм/мин (по ISO 8295:2004). По-
грешность измерений не превышала ±0,5 % от 
измеренного значения. Эксперименты выполня-
ли при нормальных условиях окружающей сре-
ды. Перед испытаниями образцы кондициони-
ровали в указанных условиях не менее 24 ч.  

Измерения проводили для пар трения 
«кожа стопы – ЧНИ», «ЧНИ – ВПО» и «кожа 
стопы – ВПО». Полученные значения μстат и μдин 
использовались в качестве исходных данных 
для формирования граничных условий расчет-
ной модели. 

Для расчетного анализа использовалась 
модель Амонтона – Кулона [21], обеспечиваю-
щая корректное описание режима предельного 
трения и стандартную реализацию в вычисли-
тельных пакетах. При этом для физической ин-
терпретации результатов применялась двухком-
понентная трактовка трения [22], учитывающая 
адгезионную и деформационную составляющие, 
что является более адекватным для мягких био-
логических тканей и волокнистых материалов 
легкой промышленности [23]. 

Расчеты выполняли для условий ходьбы 
по ровной поверхности со скоростью 3,5 км/ч 
для человека массой тела 75 кг и размером обу-
ви 38 (245 мм). Площади контакта пяточной 
и носочно-пучковой частей стопы определяли 
по плантограммам и принимали равными 518 
и 698 см² соответственно. Полная вертикальная 
нагрузка на плантарную поверхность стопы со-
ставляла 735 Н и распределялась между пяточ-
ной и носочно-пучковой зонами в соотношении, 
принятом равным 1,6 [24]. 

Для каждой зоны рассчитывали контакт-
ное давление, касательную силу и среднее каса-
тельное напряжение. Минимально допустимые 
значения коэффициента трения определяли из 
условия отсутствия проскальзывания τ ≤ μP. 
Для формирования проектных целевых интер-
валов μ дополнительно вводили функциональ-
ный критерий ограничения средних касатель-
ных напряжений в зоне контакта. 

В качестве базового режима внутриобув-
ного взаимодействия рассматривалось состоя-
ние естественной влажности кожи стопы, соот-
ветствующее нормальным условиям эксплуата-
ции обуви без искусственного высушивания 
и без внешнего смачивания. Режимы повышен-
ной гидратации и наличия жидкостной пленки 
рассматривались как сценарии чувствительно-
сти и использовались для качественной оценки 
устойчивости полученных выводов. 
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В результате экспериментального опреде-
ления коэффициентов статического и динами-
ческого трения для материалов системы «ВПО – 
ЧНИ – стопа» установлено, что при естествен-
ной влажности кожи значения μ существенно 
зависят от волокнистого состава чулочно-
носочного изделия и типа материала внутренней 

поверхности обуви. Полученные данные (табл.) 
подтверждают, что введение промежуточного 
текстильного слоя принципиально изменяет 
трибологический режим контакта по сравнению 
с прямым взаимодействием кожи стопы и мате-
риала подкладки. 

Т а б л и ц а  
Определение статического и динамического коэффициентов трения материалов системы «ВПО – ЧНИ – стопа» 

Первый элемент пары трения Второй элемент пары трения μстат μдин 
Кожа стопы Трикотаж п/а, 40 г/м2 0,24 0,18 

Трикотаж х/б, 140 г/м2 0,52 0,48 
Трикотаж х/б + п/а, 180 г/м2 0,50 0,48 
Трикотаж шерсть + п/а, 210 г/м2 0,58 0,53 
Кожа подкладочная (свиная) 0,45 0,42 
Кожа подкладочная (коза) 0,47 0,43 
Кожа подкладочная (овечья) 0,65 0,61 
Кожа подкладочная (КРС) 0,62 0,58 
Кожа подкладочная (спилок) 0,88 0,85 

Трикотаж п/а, 40 г/м2 Кожа подкладочная (свиная) 0,28 0,26 
Кожа подкладочная (коза) 0,33 0,30 
Кожа подкладочная (овечья) 0,38 0,32 
Кожа подкладочная (КРС) 0,34 0,32 
Кожа подкладочная (спилок) 0,75 0,71 
Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,78 0,75 
Байка суровая, 300 г/м2 0,82 0,79 
Войлок стелечный, 900 г/м2 0,92 0,88 
Мех подкладочный, овчина 0,42 0,38 

Трикотаж х/б, 140 г/м2 Кожа подкладочная (свиная) 0,30 0,28 
Кожа подкладочная (коза) 0,37 0,34 
Кожа подкладочная (овечья) 0,40 0,37 
Кожа подкладочная (КРС) 0,42 0,38 
Кожа подкладочная (спилок) 0,82 0,79 
Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,78 0,75 
Байка суровая, 300 г/м2 0,80 0,78 
Войлок стелечный, 900 г/м2 0,88 0,88 
Мех подкладочный (овчина) 0,40 0,36 

Трикотаж х/б + п/а, 180 г/м2 Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,78 0,75 
Байка суровая, 300 г/м2 0,82 0,80 
Войлок стелечный, 900 г/м2 0,95 0,92 
Мех подкладочный, (овчина) 0,38 0,36 

Трикотаж шерсть + п/а, 210 г/м2 Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,86 0,82 
Байка суровая, 300 г/м2 0,98 0,93 
Войлок стелечный, 900 г/м2 1,25 1,10 
Мех подкладочный (овчина) 0,56 0,52 

 
Для контакта «кожа стопы – ЧНИ» мини-

мальные значения μстат и μдин характерны для 
тонкого полиамидного (п/а) трикотажа, что ука-
зывает на снижение адгезионной составляющей 
трения и уменьшение сопротивления относи-
тельным микросдвигам. Хлопчатобумажные 
(х/б) и шерстяные трикотажные полотна, напро-
тив, обеспечивают более высокий уровень сцеп-
ления, обусловленный как повышенной реаль-
ной площадью контакта, так и возрастанием де-
формационного вклада вследствие большей 
сжимаемости волокнистой структуры. 

В паре «ЧНИ – ВПО» наибольшие значе-
ния коэффициента трения наблюдаются при 
взаимодействии с ворсистыми и объемными 

материалами (байка, войлок), а также со спил-
ком. Это свидетельствует о доминировании де-
формационной составляющей трения и росте 
площади микроконтактов при контактном дав-
лении, характерном для условий ходьбы. В то 
же время подкладочный мех из шкуры овчины 
демонстрирует более низкие значения μ, что, 
вероятно, связано с наличием мягкого и относи-
тельно длинного ворса, способного частично 
перераспределять касательные напряжения 
и снижать эффективное сцепление. 

Для количественного обоснования целе-
вых значений коэффициента трения выполнен 
расчет напряженного состояния в контакте 
«стопа – стелька» с учетом особенностей рабо-
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ты плантарного апоневроза. При выбранных 
параметрах движения (скорость 3,5 км/ч, масса 
тела 75 кг) и распределении нагрузки между 
пяточной и носочно-пучковой областями уста-
новлено, что минимально допустимые значения 
коэффициента трения, определяемые из условия 
отсутствия проскальзывания (τ ≤ μP), составля-
ют μнпч min = 0,21 и μпч min = 0,29. Эти значения 
характеризуют лишь нижнюю границу сцепле-
ния и не могут рассматриваться как проектные, 
поскольку не учитывают влияние избыточных 
касательных напряжений на функциональное 
состояние мягких тканей стопы. 

Для перехода к проектным интервалам 
введен функциональный критерий ограничения 
средних касательных напряжений в зоне кон-
такта. В качестве целевых значений для базово-
го внутриобувного взаимодействия приняты 
интервалы τнпч = 20...26 кПа для носочно-
пучковой части и τпч = 30...35 кПа для пяточной 
части стопы. Такой выбор обусловлен необхо-
димостью, с одной стороны, обеспечить устой-
чивость (предотвратить паразитное проскальзы-
вание) пяточной части стопы в фазе ранней 
опоры,  
а с другой – ограничить сдвиговые деформации 
в переднем отделе стопы в фазе отталкивания, 
где реализуется механизм «лебёдки» (windlass) 
плантарного апоневроза. 

При рассчитанных значениях контактного 
давления указанные интервалы касательных 
напряжений соответствуют целевым диапазо-
нам эффективного коэффициента трения 
μнпч эф = 0,30...0,40 и μпч эф = 0,55...0,65. Получен-
ные значения отражают компромисс между не-
обходимым сцеплением для предотвращения 
внутриобувного проскальзывания и ограниче-
нием избыточных сдвиговых нагрузок, способ-
ных нарушать кинематику переката и снижать 
функциональную эффективность работы стопы 
в целом и плантарного апоневроза в частности. 

Сопоставление рассчитанных целевых ин-
тервалов μ с экспериментальными данными по-
зволяет сформулировать практические рекомен-
дации по зональной коррекции трибологических 
характеристик материалов ВПО. Для подкла-
дочных кож из шкур свиньи и козы целесооб-
разно повышение коэффициента трения в пя-
точной части стельки, тогда как для кож из 
шкур овцы и крупного рогатого скота в летней 
обуви, предназначенной для ношения без ЧНИ, 
рекомендуется снижение μ в носочно-пучковой 
зоне. Для подкладочного спилка, а также для 
объемных текстильных материалов (байка, вой-
лок) требуется понижающая коррекция коэф-
фициента трения по всей поверхности, особенно 

в переднем отделе стельки. Подкладочный мех 
из шкуры овчины занимает промежуточное по-
ложение: при относительно умеренных значе-
ниях μ в переднем отделе рационально повыше-
ние сцепления в пяточной зоне для снижения 
риска паразитного проскальзывания стопы. 

 
ВЫВОДЫ 
1. В работе обоснована целесообразность 

рассмотрения коэффициента трения в системе 
«внутренняя поверхность обуви – чулочно-но- 
сочное изделие – стопа» не только как фактора 
профилактики повреждений кожи, но и как 
функционального параметра, определяющего 
условия реализации опорной, рессорной и толч-
ковой функций стопы, а также эффективность 
работы плантарного апоневроза в фазах опоры 
и отталкивания при ходьбе. 

2. Экспериментально показано, что при 
естественной влажности кожи значения стати-
ческого и динамического коэффициентов тре-
ния существенно зависят от волокнистого со-
става чулочно-носочного изделия и типа мате-
риала внутренней поверхности обуви. Введение 
промежуточного текстильного слоя принципи-
ально изменяет трибологический режим контак-
та за счет перераспределения адгезионной и де-
формационной составляющих трения. 

3. На основе аналитического расчета на-
пряженного состояния в контакте «стопа – 
ВПО» с учетом особенностей работы плантар-
ного апоневроза установлено, что минимальные 
значения коэффициента трения, определяемые 
из условия отсутствия проскальзывания, не мо-
гут рассматриваться как проектные, поскольку 
не учитывают влияние избыточных касательных 
напряжений на поверхность стопы и кинемати-
ку переката. 

4. Введен функциональный критерий ог-
раничения средних касательных напряжений 
в зоне контакта, позволяющий перейти от ми-
нимально допустимых значений коэффициента 
трения к проектным целевым интервалам. Для 
базового внутриобувного взаимодействия обос-
нованы целевые диапазоны эффективного ко-
эффициента трения: 

– для носочно-пучковой части стопы μнпч эф =  
= 0,30...0,40; 

– для пяточной части стопы μпч эф = 0,55...0,65. 
5. Показано, что указанные интервалы 

обеспечивают компромисс между необходимым 
сцеплением для стабилизации стопы в фазе ран-
ней опоры, предотвращением внутриобувного 
проскальзывания и ограничением избыточных 
сдвиговых нагрузок в переднем отделе стопы 
в фазе отталкивания, что соответствует услови-
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ям сохранения функциональной эффективности 
плантарного апоневроза при ходьбе. 

6. Сопоставление целевых интервалов 
коэффициента трения с экспериментальными 
данными позволило сформулировать практиче-
ские рекомендации по зонированию трибологи-

ческих характеристик материалов внутренней 
поверхности обуви в зависимости от типа под-
кладочного материала и условий эксплуатации, 
что может быть использовано при проектирова-
нии обуви различного назначения. 
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Аннотация. Оценка удовлетворенности потребителя является важной для обеспечения качества 
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На сегодняшний день работы на высоте 
широко применяют во многих отраслях про-
мышленности: строительство, нефтеперераба-
тывающая, автомобильная и др. С целью пре-
дотвращения несчастного случая при работе на 
высоте, согласно правилам по охране труда 
№ 782н, средства индивидуальной защиты (да-
лее – СИЗ) от падения с высоты являются обя-
зательными к использованию при выполнении 
высотных работ [1].  

СИЗ от падения с высоты должны соот-
ветствовать обязательным требованиям безо-
пасности ТР ТС 019/2011 «О безопасности 
средств индивидуальной защиты», при этом 
с целью повышения качества своей продукции 
производителю необходимо учитывать потреб-
ности и ожидания потребителя. Для этого про-
изводитель должен определять и выбирать воз-
можности для улучшения продукции с целью 
выполнения требований потребителей и повы-
шения степени удовлетворенности. Удовлетво-
ренность потребителей дает изготовителю кон-
курентные преимущества на российском и меж-
дународном рынках [2, 3]. 

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001 ана-
лиз удовлетворенности потребителей проводит-
ся путем мониторинга данных. Мониторинг 
данных включает: опрос потребителей, анализ 
отзывов потребителей, встречи с потребителями 
с целью получения информации о качестве про-
дукции, анализ рынка СИЗ от падения с высоты, 
анализ благодарностей, претензии по гарантий-
ным обязательствам и качеству продукции, 
а также анализ отчетов дилеров [2]. 

В этой связи для оценки удовлетворенно-
сти потребителей СИЗ от падения с высоты бы-
ли решены следующие задачи:  
– исследование проблемы качества СИЗ от па-

дения с высоты;  
– проведение интервью (опроса) с респондента-

ми (потребителями); 
– разработка вопросов анкеты для потребителя; 
– проведение анкетирования потребителей СИЗ 

от падения с высоты; 
– обработка результатов анкетирования; 
– выводы и разработка предложений по улуч-

шению СИЗ от падения с высоты. 
При проведении опроса респондентами 

выступили потребители СИЗ от падения с высо-
ты, представители различных отраслей про-

мышленности. Проведенный опрос позволил 
получить информацию о проблемах использо-
вания СИЗ от падения с высоты, потребностях 
и ожиданиях и разработать вопросы анкеты 
удовлетворенности потребителей СИЗ от паде-
ния с высоты, которые могут использовать 
предприятия-производители [4, 5].  

Анкетирование является наиболее эффек-
тивным методом мониторинга и независимой 
оценки удовлетворенности потребителей [6]. 
При этом наиболее важным является формули-
ровка вопросов, позволяющая получить необхо-
димую информацию. По результатам разработ-
ки анкеты были сформированы 9 вопросов для 
потребителей (табл. 1) со шкалой для оценки. 
Шкала представляет собой пятибалльную сис-
тему: 5 – высокая степень удовлетворенности;  
4 – очень хорошая степень удовлетворенности; 
3 – хорошая степень удовлетворенности; 2 – низ-
кая степень удовлетворенности; 1 – неудовле-
творенность. 

В анкетировании приняли участие потреби-
тели телекоммуникационной, строительной, неф-
теперерабатывающей, железнодорожной и авто- 
мобильной отраслей.   

При обработке результатов анкетирования 
использовали метод экспертной оценки. Экс-
пертное оценивание – это процедура получения 
оценки проблемы на основе мнения специали-
стов (экспертов) с целью последующего приня-
тия решения. Применение данного метода по-
зволяет получить объективную информацию об 
удовлетворенности качеством продукции [7]. 

По результатам анкетирования сформу-
лированы показатели качества с указанием ук-
рупненных групп (табл. 2) и проведен расчет 
коэффициентов весомости для каждого показа-
теля.  Расчет коэффициента весомости прово-
дился по формуле 

 

N

b
B

N

j
ij

ij

  1 .  (1) 

 
Расчет коэффициента конкордации на 

основе анализа результатов анкетирования по-
требителей СИЗ от падения с высоты показал 
высокую степень согласованности экспертов  
(W = 0,9). 
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Диаграмма удовлетворенности потреби-
телей СИЗ от падения с высоты (рис. 1) показа-
ла, что потребители выражают наибольшее не-
довольство цветом (недостаточно яркий, невоз-
можно разглядеть издалека) – 20,59 %; отсутст-
вием светоотражающих элементов – 17,65 %, 

что особенно важно для обеспечения промыш-
ленной безопасности. 

Для выявления значимых показателей ка-
чества СИЗ от падения с высоты по мнению по-
требителей была построена диаграмма Парето 
(рис. 2). 

Т а б л и ц а  1  
Вопросы анкетирования по формированию удовлетворенности потребителей качеством СИЗ от падения с высоты 

№ вопроса  
в анкете Формулировка вопроса в анкете 

1 Оцените, насколько надежны фиксаторы крепления СИЗ от падения с высоты 
2 Оцените, насколько обеспечивается надежность и удобство фиксации лямок и их регулировка 
3 Оцените, насколько удобно выполнять подгонку по размеру СИЗ от падения с высоты 
4 Оцените, на сколько СИЗ от падения с высоты сохраняет эластичность при температурах работы ниже 0° С 
5 Оцените, насколько износостойкий материал СИЗ от падения с высоты 
6 Оцените, насколько является влагостойким материал, из которого сделано СИЗ от падения с высоты 
7 Оцените устойчивость фиксации на теле СИЗ от падения с высоты при работе во влажных условиях 
8 Оцените, насколько СИЗ от падения с высоты заметно издалека, благодаря яркому цвету 
9 Оцените, насколько СИЗ от падения с высоты обеспечено светоотражающими элементами 

 
Т а б л и ц а  2   

Показатели качества СИЗ от падения с высоты на основе удовлетворенности потребителей и их ранжирование 
Укрупненная группа  
показателей качества  Показатель качества № вопроса 

в анкете 
Коэффициент 

весомости 
Безопасность Надежность фиксаторов крепления  1 0,0882 

Устойчивость фиксации на теле СИЗ от падения  
с высоты при работе во влажных условиях 

7 0,1471 

Яркий цвет 8 0,2059 
Оснащенность светоотражающими элементами 9 0,1765 

Назначение Эластичность при температурах работы ниже 0 °С 4 0,0882 
Влагостойкость материала 6 0,1176 

Надежность Износостойкость материала  5 0,0882 
Эргономичность Надежность и удобство регулирования лямок 2 0,0294 

Удобство подгонки по размеру  3 0,0588 
 

 
Рис. 1. Оценка потребителями качества СИЗ от падения с высоты 
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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ОТСТУПА ОТ ЗАЖИМА БОРОДКИ  
И ЧИСЛЕННОСТИ ВОЛОКОН В НЕЙ НА ИХ РАСЧЕТНУЮ ДЛИНУ ПО МЕТОДУ HVI 
 
Аннотация. Целью работы является оценка возможного влияния на величину средней длины волокон 
ML используемого в методе HVI при испытании в фибрографе отступа от линии зажима волокон на 
величину 3,81 мм, а также непостоянства толщины волокнистого слоя в бородке. Посредством 

имитационного моделирования процессов образования системы зажима волокон в колодку и по-
строения фиброграммы получено подтверждение о негативном влиянии изменчивости численности 
волокон в бородке, что снижает точность определения их средней длины ML по методу HVI. С по-
вышением числа волокон в бородке отличие ML от истинной длины волокон возрастает. Также ус-
тановлено, что при величине отступа 3,81 мм от края зажима до начала сканирования в фиброгра-
фе может формироваться погрешность при определении ML, особенно при анализе коротковолок-
нистого хлопка средней длиной примерно 20 мм. Сделано заключение о необходимости совершенст-

вования метода определения длины волокон хлопка на фибрографе посредством учета всех волокон, 
составляющих бородку, и ее сканирования непосредственно от линии зажима. 
Ключевые слова: волокно, хлопок, длина, USTER HVI, моделирование, формирование бородки, фибро-
грамма, погрешность 
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THE EFFECT OF THE INDENTATION FROM THE CLAMP  
OF THE BIT AND THE NUMBER OF FIBRES  
IN IT ON THEIR ESTIMATED LENGTH ACCORDING TO THE HVI METHOD 
 
Abstract. The aim of the work is to evaluate the possible effect on the ML value of the fibre offset from the 

fibre clamping line by 3.81 mm used in the HVI method when testing in a fibrograph, as well as the variabili-

ty in the thickness of the fibrous layer in the bit. By simulating the formation of a fibre clamping system in a 

block and constructing a fibrogram, confirmation was obtained of the negative effect of the variability in the 

number of fibres in the bit, which reduces the accuracy of determining their average length ML by the HVI 

method. As the number of fibres in the bit increases, the difference between ML and the true length of the 

fibres increases. It was also found that with an indentation of 3.81 mm from the edge of the clamp before the 

start of scanning, an error in determining ML may form in the fibrograph, especially when analysing short-
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fibre cotton with an average length of about 20 mm. It is concluded that it is necessary to improve the me-

thod of determining the length of cotton fibres on a fibrograph by taking into account all the fibres that make 

up the bit and scanning it directly from the clamping line. 

Keywords: fibre, cotton, length, USTER HVI system, modelling, bit formation, fibrogram, measurement 

error 
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При использовании инструментальной 
системы USTER HVI для измерения характери-
стик длины волокон хлопка с применением 
фибрографа акцентировано внимание на неко-
торые особенности испытаний, связанные 
с точностью получаемых результатов [1–5]. Это 
касается, например, используемой при испыта-
нии в фибрографе величины отступа, равной 
3,81 мм от линии зажима бородки перед ее ска-
нированием. В работе [6, р. 158], объясняя та-
кую величину отступа, указано, что «...прибор 
нечувствителен к присутствию очень коротких 
волокон» и поэтому такой отступ несуществен-
но повлияет на конечный результат измерения. 

Однако согласиться с указанным объяс-
нением нельзя. Это вытекает из начальных по-
ложений о принципах формирования фибро-
граммы по результатам сканирования [7, 8]. Де-
ло в том, что они предусматривают анализ слоя 
волокон, равного по толщине их условному 
диаметру, то есть в виде однослойной совокуп-
ности. Авторы теории построения фиброграммы 
установили, что при равенстве всех волокон 
в зажиме по длине (Lm = const) и при их случай-
ном смещении по длине друг относительно дру-
га и относительно линии зажима график фибро-
граммы будет представлять собой прямую ли-
нию. Тогда в осях координат (по оси Y – норма-
лизованное значение степени ослабления свето-

вого потока при сканировании в фибрографе, 
а по оси X ‒ расстояние от линии зажима) будет 
формироваться фигура в виде треугольника. 
Среднее значение длины волокон соответствует 
координате точки ХML пересечения прямой 
с осью Х. Это продемонстрировано в исследова-
нии [8]. 

В то же время при наличии волокон, от-
личных от средней длины Lm, линия фибро-
граммы будет отличаться от прямой линии, 
а координата точки пересечения линии фибро-
граммы с осью Х не будет соответствовать 
средней длине волокон. Поэтому при испытани-
ях с использованием системы USTER HVI при-
меняются алгоритмы построения характеристи-
ческих кривых (для определения средней ML 
и верхней средней длины UHML) применитель-
но к такой криволинейной фиброграмме. 

Отметим, что формирование кривизны 
фиброграммы происходит по причине изменчи-
вости длины анализируемых волокон, попавших 
в зажим. Однако при испытании на фибрографе 
по причине наличия упомянутого отступа, ве-
личиной 3,81 мм по длине бородки от линии 
зажима, этого не происходит, что дает ошибку 
итогового значения ML. Эта ошибка будет воз-
никать из-за игнорирования части зажатых во-
локон. Этот факт поясняется схемой зажатых 
волокон на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Схема возможных вариантов формирования коротких концов волокон в бородке 

 
Так, применительно к волокну 1, имею-

щему значительную длину, его выступающий 
короткий конец (длиной менее 3,81 мм), состав-
ляющий бородку, не будет учитываться при по-

строении фиброграммы. Из-за этого искривле-
ние фиброграммы будет зависеть не только от 
изменчивости длины волокон, но и от условий 
их сканирования. В итоге будет формироваться 
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ошибка при определении ML. Однако опреде-
ление причины этой ошибки станет невозмож-
ным, так как она будет зависеть от двух случай-
ных факторов: изменчивости по длине самих 
волокон и изменчивости не учитываемых при 
испытании длины выступающих концов воло-
кон в интервале от 0 до 3,81 мм. 

Дополнительного изучения также требует 
вопрос влияния на точность анализа при опреде-
лении ML количества волокон, расположенных 
в зажимной колодке. Так, при подготовке бород-
ки в фибросеплере в зажим попадает разное чис-
ло волокон [9]. Из-за этого толщина слоя зажа-
тых волокон в бородке является непостоянной 
и отличающейся от слоя волокон, расположен-
ных в ряд вблизи друг от друга без просветов 
толщиной, равной одному условному диаметру 
волокон. Поэтому часть волокон, расположен-
ных внутри слоя, и их длина не могут быть за-
фиксированы при сканировании путем контроля 
степени ослабления светового потока. В итоге 
формируется дополнительная случайная ошибка 
при определении ML [10]. 

В этой связи представляет практический 
интерес оценка расхождения значений расчет-
ных значений ML при применяемом в методе 
HVI отступе 3,81 мм и при его отсутствии, 
а также при разном числе волокон (разной тол-
щине слоя) в зажатой колодке. Результат такой 
оценки может использоваться при совершенст-
вовании метода HVI и при разработке более со-
вершенных методов анализа длины волокон. 

Целью исследования является оценка 
возможного совместного влияния на величину 
ML используемого в методе HVI при испытании 
в фибрографе отступа от линии зажима волокон 
на величину 3,81 мм, а также непостоянства 
толщины волокнистого слоя в бородке. 

Методы исследования включали интегри-
рованное использование математического и ком-
пьютерного моделирования с применением язы-
ка программирования Python, а также статисти-
ческих алгоритмов обработки данных. При по-
строении модельных систем волокон в зажиме 
и кривой фиброграммы, а также при определе-
нии значений характеристик длины ML приме-
нили методы компьютерного имитационного 
моделирования и алгоритмы расчетов, изложен-
ные ранее в работах [10–12]. Условия модельных 
испытаний соответствовали параметрам фибро-
графа USTER LVI Fibrograph 730 с интервалом 
оценки нормализованного затемнения 0,635 мм. 
Моделирование фиброграммы осуществляли по 
методу, представленному в литературе [12]. Син-
тез системы волокон в зажиме с толщиной слоя, 
равной условному диаметру волокон (однослой-

ная масса волокон в зажиме), моделировали 
с применением оригинального метода. Для оцен-
ки влияния разной численности волокон в зажи-
ме проводили сравнение средней длины волокон 
ML на основе анализа фиброграммы для одно-
слойной и многослойной (1–4 слоя) бородки за-
жатых волокон. Анализ проводили применитель-
но к разной длине отступа А от края зажима до 
начала сканирования бородки (0 и 3,81 мм), ис-
следуя разную исходную длину волокон: 20, 30 
и 40 мм. При моделировании принимали, что во-
локна подчиняются нормальному закону распре-
деления с левосторонней асимметрией, присущей 
хлопку. Моделирование фиброграмм осуществля-
ли с 20-кратным прогоном, обеспечивающим точ-
ность анализа при определении ML до 5 %. 

Для оценки степени изменения средней 
длины волокон МL на основе моделирования 
процесса испытания по методу HVI внесли ис-
правления в ранее созданный алгоритм расчета 
и построения характеристических кривых при-
менительно к фиброграмме [12]. Необходимость 
внесения изменений связана с возможностью 
моделирования фиброграммы применительно 
к однослойной массе волокон в зажимной ко-
лодке. В этом случае толщина слоя волокон 
должна соответствовать их условному диамет-
ру, а сами волокна располагаются по отноше-
нию друг к другу без зазора. Такие изменения 
в упомянутый алгоритм и были внесены. Уточ-
ненный вариант моделирования однослойной 
массы значений ML1 представлен в виде схемы 
алгоритма на рисунке 2. На ней область, обве-
денная линией, представляет совокупность опе-
раций, представляющих суть изменений. 

Таким образом, при моделировании ис-
пользовали два алгоритма. Первый представлен 
в работе [10]. Он обеспечивает возможность 
построения фиброграммы и расчет значения ML 
для совокупности волокон с задаваемым поль-
зователем количеством. Второй, согласно пред-
ставленной на рисунке 2 схеме алгоритма, 
предназначен для построения фиброграммы 
и расчета ML1 для однослойной массы волокон. 
Наличие значений ML и ML1 позволяет произ-
вести расчет оценки их изменения в виде коэф-
фициента К = ML1/ ML. 

С использованием указанных алгоритмов 
расчета и моделирования выполнено исследова-
ние влияния на величину К размера отступа А  
(0 или 3,81 мм), а также разной численности 
волокон в зажиме с учетом длины волокон 
в виде количества их слоев Б (1, 2, 3, 4 шт.). Ко-
личество волокон с учетом их длины при раз-
ных значениях числа слоев представлено в таб-
лице. 
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Рис. 2. Усовершенствованная схема алгоритма расчетов при определении средней длины ML  

при условии зажатия волокон в виде слоя, равного по толщине условному диаметру хлопкового волокна 
 

Т а б л и ц а  
Исходные условия для моделирования 

Число слоев волокон  
в зажиме*, шт. 

Число волокон хлопка (шт.) при их длине, мм 
20  30  40  

1 500 400 300 
2 1000 800 600 
3 1500 1200 900 
4 2000 1600 1200 

*Примечание: количество слоев определяли на основе опубликованных значений условного диаметра (поперечника) 
волокна хлопка, ширины зажимной колодки и общего числа зажатых волокон. 
 

Используя данные таблицы, значения ко-
эффициента К определяли на основе расчетного 
эксперимента. Полученные результаты пред-
ставлены в виде диаграмм на рисунке 3. На них 
показаны также аппроксимирующие кривые, 
приближенно описывающие изменения величи-
ны К при разных условиях испытаний.  

Из анализа данных следует, что ошибка 
при определении средней длины волокон ML по 
фиброграмме в основном формируется в зави-
симости от случайного фактора ‒ численности 

волокон в бородке. При наличии числа волокон, 
близких к однослойному расположению в за-
жиме перед сканированием при определении 
МL, точность испытания наибольшая. При уве-
личении числа волокон, вызывающих много-
слойное расположение волокон в бородке, точ-
ность снижается, достигая 8 %. Иными словами, 
получаемые по фиброграмме методом HVI зна-
чения длины подвержены изменчивости вслед-
ствие случайной численности волокон в зажиме 
после применения фибросэмплера. Такая из-
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менчивость будет приводить к вариациям вели-
чины светового потока, проникающего сквозь 
бородку, регистрируемого для построения фиб-

рограммы. Этот вывод согласуется с заключе-
нием, указанным ранее [10]. 

 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Зависимость соотношения ML1/ML = К от количества слоев волокон в зажиме и величины отступа  
для разной длины волокон хлопка: а – длина 20 мм; б – длина 30 мм; в – длина 40 мм 

 
Значение величины отступа на соотноше-

ние ML1/ML = К (диаграмма на рис. 4) в мень-
шей степени влияет на точность при определе-
нии длины волокон. Однако при испытании ко-
ротковолокнистого хлопка (длина примерно 
20 мм) и при отступе, равном 3,81 мм, могут 
формироваться ошибочные данные МL, а имен-
но будет наблюдаться завышение величины ML 
до 5 % от их исходной длины. 

Таким образом, из результатов моделиро-
вания и расчетного эксперимента следует под-
тверждение получения ошибочных данных при 
определении средней длины волокон ML по ре-
зультатам анализа фиброграммы по методу HVI. 
Основной причиной этого является невозмож-
ность обеспечения постоянного числа волокон 
в бородке перед ее испытанием на фибрографе. 
Кроме этого, ошибки при определении ML мо-
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гут возникать при испытании коротковолокни-
стого хлопка вследствие использования при ис-
пытании на фибрографе отступа величиной 
3,81 мм. Вероятно, по этой же причине могут 
формироваться ошибочные данные и о доле не-
прядомых волокон в общей массе хлопка в виде 
индекса коротких волокон SFI, расчет величины 
которого указан в исследовании [13] с примене-
нием величины ML и иных характеристик. 

 

 
Рис. 4. Зависимость соотношения ML1/ML = К  

от величины отступа при разной длине волокон хлопка  
при условии среднего числа (2,5 шт.) волокнистых  

слоев в зажиме 
 
В результате проведенного исследования 

следует считать ошибочным мнение зарубеж-
ных исследователей [6, с. 158], что «…прибор* 
нечувствителен к присутствию очень коротких 
волокон» в зоне от кромки зажима волокон до 

линии начала сканирования бородки волокон 
хлопка. Поэтому такой отступ, по мнению этих 
исследователей, несущественно будет влиять на 
конечный результат измерения. Несогласие 
с этим объясняется наличием в этой зоне дли-
ной 3,81 мм коротких волокнистых концов, ко-
торые могут являться продолжением длинных 
волокон. Их наличие должно влиять на форму 
фиброграммы, что согласуется с теорией о ее 
формировании [7]. 

Для подтверждения этого, а также оценки 
влияния на величину средней длины ML (по 
методу HVI) непостоянства толщины волокни-
стого слоя в бородке (из-за непостоянства в ней 
числа волокон) использовали метод имитацион-
ного моделирования. По итогам его реализации 
получили подтверждение о влиянии изменчиво-
сти численности волокон в бородке на сниже-
ние точности определения их средней длины 
ML. С отклонением количества волокон от их 
числа, составляющего однослойную бородку, 
точность результатов снижается. Также уста-
новлено, что при величине отступа 3,81 мм от 
края зажима до начала сканирования в фибро-
графе может формироваться погрешность при 
определении ML, особенно при анализе коротко-
волокнистого хлопка средней длиной примерно 
20 мм. В этой связи необходимо совершенство-
вание алгоритма определения длины волокон 
хлопка по методу HVI посредством учета всех 
волокон, составляющих бородку, в условиях их 
фиксации с применением фибросэмплера и нача-
ла сканирования от линии зажима. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НОМЕНКЛАТУРЫ  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОВЧИННЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ  
КАК ФАКТОР ФОРМИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА ТОВАРА 
 
Аннотация. Качество изделий формируется на всех этапах производственного цикла. В статье 
рассмотрены вопросы формирования качества товаров из овчин. Для изделий из овчины можно вы-

делить уровни и этапы формирования качества. Уровни: сырье (шкуры овец) � полуфабрикат � из-
делие � товар. Этапы: обработка сырья (выделка, отделка) � проектирование и изготовление � реа-

лизация. На каждом этапе проводится входной и выходной контроль качества по соответствую-

щим показателям. В работе усовершенствована номенклатура показателей качества овчинного по-
луфабриката путем дополнения существующих показателей показателями, применяемыми для 
оценки различных материалов для одежды. Показано, что предложенная номенклатура позволяет 

дать оценку как технологичности материала, так и его потребительским свойствам, и обеспечит 

качественный переход с уровня «Полуфабрикат» на уровень «Изделие» и создаст качественные 
предпосылки для перехода с уровня «Изделие» на уровень «Товар». 

Ключевые слова: качество, номенклатура показателей качества, овчинный полуфабрикат, свойст-

ва, технологичность, уровни формирования качества, этапы формирования качествва 
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IMPROVING THE NOMENCLATURE OF QUALITY INDICATORS OF SHEEPSKIN SEMI-FINISHED 
PRODUCTS AS A FACTOR IN FORMING THE QUALITY OF GOODS 
 
Abstract. The quality of products is formed at all stages of the production cycle. The article discusses the 

issues of forming the quality of goods from sheepskin. For products from sheepskin, it is possible to distin-

guish levels and stages. Levels include: Raw materials (sheepskin) � Semi-finished products � Product � 

Commodity. Stages include: processing of raw materials (dressing, finishing) � design and manufacture � 

implementation. At each stage, input and output quality control is carried out according to the relevant indi-
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cators. The paper improves the nomenclature of quality indicators for sheepskin semi-finished products by 

supplementing the existing indicators with those used to evaluate various clothing materials. It is shown that 

this nomenclature allows for assessing both the material processability and its consumer properties, ensur-

ing high-quality transition from the �Semi-finished product� level to the �Product� level and creating the 

necessary conditions for the �Product� level to transition to the �Goods� level. 

Keywords: quality, nomenclature of quality indicators, sheepskin, levels of quality formation, stages of quali-

ty formation 
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Формирование качества товара происхо-

дит на всех этапах его производства. Для изде-
лий из овчины можно выделить уровни и этапы, 
определяющие преобразование «Сырья (шкуры 
овец)» в «Изделие» (рис. 1). Переходы с одного 
уровня на  другой соответствуют определенным 
технологическим процессам – этапам, где со-
храняются имеющиеся и формируются новые 
свойства. На каждом этапе проводится входной 
и выходной контроль качества по соответст-
вующим показателям. Сформированные показа-
тели качества каждого уровня  являются выход-
ными для данного уровня и одновременно 
входными для следующего. Перечень показате-
лей качества овчинного полуфабриката опреде-
ляется по существующим стандартам [1]. Одна-
ко данный перечень не в полной мере отвечает 
современным требованиям, так как овчинный 
полуфабрикат по своим свойствам значительно 

видоизменился благодаря применению новых 
видов выделки и отделки [2–4]. 

Овчинный полуфабрикат представляет 
собой комплексный материал, свойства которо-
го определяются свойствами волосяного покро-
ва и кожевой ткани и их симбиозом.  Волосяной 
покров обладает свойствами, которые форми-
руются как на уровне отдельных волос, так и на 
уровне их совокупности. Формирование свойств 
кожевой ткани начинается на самом нижнем 
уровне структуры сырья. Кроме того, овчина 
обладает естественными свойствами живого ма-
териала, поэтому ее качество зависит от условий 
жизни, климатических условия разведения и пи-
тания животного. Свойства полуфабриката зави-
сят от методов выделки и применяемого вида 
декоративной отделки и во многом определяют 
пригодность шкуры для изготовления изделий 
и соответствия потребительским показателям. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Формирование качества товара из овчинного полуфабриката 
 

Овчинный полуфабрикат, являясь ком-
плексным материалом, может быть описан как 
совокупность свойств трех подсистем: свойства 
кожевой ткани, свойства волосяного покрова, 
свойства полуфабриката как совокупность 
свойств кожевой ткани и волосяного покрова. 
Представленная номенклатура в ГОСТ 4.420–86 
«Система показателей качества продукции. 

Шкурки меховые выделанные. Номенклатура 
показателей качества» не учитывает данный 
фактор. Важен системный подход для оценки 
качества [5]. Поэтому для комплексной оценки 
свойств овчинного полуфабриката требуется 
усовершенствовать номенклатуру показателей 
качества, которая бы учитывала эти факторы, 
позволяла оценить овчинный полуфабрикат 
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с учетом новых свойств и являлась бы доста-
точной для качественного перехода с уровня 
«Полуфабрикат» на уровень «Изделие». 

С целью адаптации номенклатуры показа-
телей качества овчинных полуфабрикатов были 
проанализированы стандартные системы оценки 
различных материалов и выявлены принципы 
их формирования для определения возможности 
их применения к исследуемому объекту. 

Анализ нормативной документации, вклю-
чающей стандарты на меховые шкурки, кожи, 
тканые и нетканые материалы различного волок-
нистого состава, позволил установить следующее: 
– номенклатура потребительских свойств, преду-

смотренная стандартом [1], требует актуализа-
ции с учетом современных требований и рас-
ширения ассортимента изделий из овчины; 

– данные системы номенклатур формируются 
на основе особенностей волокнистого соста-
ва, строения и области применения исследуе-
мых материалов;  

– данные номенклатуры показателей качества 
включают в себя как свойства сырья, так 
и свойства полуфабриката; 

– ряд показателей, используемых в данных 
стандартах, могут быть включены в номенк-
латуру показателей качества овчинного по-
луфабриката. 

На основе проведенного анализа сущест-
вующих стандартов усовершенствована но-
менклатура показателей качества овчинных ма-
териалов (рис. 2) [6], в которую наряду с суще-
ствующими показателями включены показатели 
качества из ГОСТ 4.11–81 «Система показате-
лей качества продукции. Кожа. Номенклатура 
показателей качества», ГОСТ 4.6–85 «Система 
показателей качества продукции. Ткани шелко-
вые и полушелковые бытового назначения. Но-
менклатура показателей», ГОСТ 4.34–84 «Сис-
тема показателей качества продукции. Полотна 
нетканые и штучные нетканые изделия бытового 
назначения. Номенклатура показателей», ГОСТ 
4.116–84 «Система показателей качества про-
дукции. Кожа искусственная и пленочные мате-
риалы технического назначения. Номенклатура 
показателей», ГОСТ 4.80–82 «Система показа-
телей качества продукции. Мех искусственный 
трикотажный. Номенклатура показателей».  
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Рис. 2. Усовершенствованная номенклатура показателей качества овчинных полуфабрикатов [7]  
(курсивом выделены показатели, внесенные в номенклатуру из других номенклатур показателей качества) 
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Данная номенклатура включает в себя по-

казатели номенклатур текстильных материалов 
и кож. Это стало возможным благодаря тому, 
что новые способы обработки овчинного полу-
фабриката дали возможность получать овчин-
ный материал с новыми свойствами, изменяю-
щими их мягкость, драпируемость, толщину 
кожевой ткани, свойства волосяного покрова [2, 
7–9]. Таким образом стало возможным получе-

ние такого овчинного полуфабриката, свойства 
которого имеют сходство со свойствами тек-
стильных материалов, что привело в свою оче-
редь к возможностям их нового использования 
для расширения области применения.  

Показатели качества характеризуются со-
ответствующими свойствами материалов. В таб-
лице 1 представлены показатели качества и ха-
рактеризуемые ими свойства. 

Т а б л и ц а  1  
Усовершенствованная номенклатура показателей качества овчинного полуфабриката и характеризуемые ими свойства [6] 

Наименование показателя качества Наименование характеризуемого свойства 

1. Функциональные показатели качества  
1.1. Устойчивость окраски волосяного покрова и кожевой ткани к 

трению Маркость 

1.2. Относительное удлинение кожевой ткани при разрыве 
Растяжимость кожевой ткани 1.3. Относительное полное удлинение кожевой ткани при напряже-

нии 4,9 МПа  
1.4. Относительное упругое удлинение кожевой ткани при напряже-

нии 4,9 МПа Упругость кожевой ткани 

1.5. Относительное остаточное удлинение кожевой ткани при напря-
жении 4,9 МПа Пластичность кожевой ткани 

1.6. Коэффициент пластичности кожевой ткани 
1.7. Суммарное тепловое сопротивление меха шкурки  Теплозащитность 
1.8. Соответствие отделки материала условиям эксплуатации Функциональность 

2. Эксплуатационные показатели качества (показатели надежности) 
2.1. Прочность волосяного покрова Износостойкость волосяного покрова 
2.2. Прочность связи волосяного покрова с кожевой тканью Износостойкость меха 
2.3. Устойчивость волосяного покрова к истиранию Износостойкость волосяного покрова к истиранию 
2.4. Устойчивость окраски кожевой ткани и волосяного покрова  

к свету  
Светостойкость окраски кожевой ткани и волосяного 
покрова 

2.5. Прочность кожевой ткани Прочность кожевой ткани 
2.6. Толщина кожевой ткани – 
2.7. Изменение линейных размеров при действии температуры  

и влажности окружающей среды Усадка/увеличение площади  

2.8. Устойчивость химчистки Стойкость к воздействию химических препаратов 
2.9. Устойчивость кожи во влажном состоянии к повышенным тем-

пературам  Гигротермическая устойчивость кожевой ткани 

3. Эргономические показатели качества 
3.1. Воздухопроницаемость кожевой ткани Способность кожевой ткани пропускать воздух 
3.2. Паропроницаемость кожевой ткани Способность кожевой ткани  пропускать пары воды 
3.3. Пароемкость кожевой ткани Способность кожевой ткани поглощать пары воды 
3.4. Водопроницаемость кожевой ткани в статических условиях Водостойкость в статических условиях 
3.5. Водопромокаемость кожевой ткани в динамических условиях Водостойкость кожевой ткани в динамических условиях
3.6. Влагоемкость кожевой ткани Способность кожевой ткани поглощать воду 
3.7. Влагоотдача кожевой ткани Способность кожевой ткани отдавать воду 
3.8. Теплопроводность кожевой ткани  Способность кожевой ткани проводить тепло 
3.9. Жёсткость Абразивная способность 
3.10. Масса шкуры Удобство эксплуатации 

4. Эстетические показатели качества 
4.1. Соответствие геометрических параметров волосяного покрова моде

Современность 4.2. Соответствие колористического оформления (окраски) волося-
ного покрова и кожевой ткани моде 

4.3. Соответствие отделки шкуры моде 
4.4. Густота волосяного покрова 

Внешний вид 

4.5. Плотность волосяного покрова 
4.6. Мягкость волосяного покрова 
4.7. Упругость волосяного покрова 
4.8. Сминаемость волосяного покрова 
4.9. Блеск волосяного покрова 
4.10. Структура лицевой поверхности (кожевой ткани) 
4.11. Драпируемость  Композиционная пластичность 
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Ранее разработана номенклатура показа-

телей качества, определяющая технологичность 
овчинного полуфабриката (табл. 2) и положен-
ная в основу проектирования одежды [2, 10–12]. 

Сопоставление данных показывает, что 
усовершенствованная номенклатура показате-
лей качества овчинного полуфабриката в пол-
ной мере охватывает совокупность свойств, ко-
торые позволят дать оценку как технологично-
сти материала, так и его потребительской цен-
ности на уровне «Полуфабрикат» и обеспечат 
качественный переход с уровня «Полуфабри-
кат» на уровень «Изделие».  

Разработанная номенклатура позволяет 
проводить оценку свойств овчины по сущест-
вующим методам оценки, а также использовать 
методы оценки свойств, которые применяются 
для текстильных материалов и кож, а также но-

вые методы оценки, разработанные с учетом 
специфики овчинного полуфабриката [13–15]. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Усовершенствована номенклатура по-

казателей качества овчинного полуфабриката 
путем включения показателей, которые исполь-
зуются для оценки различных материалов. 

2. Разработанная номенклатура позволяет 
дать совокупную оценку свойств, определяю-
щих технологичность материалов и его потре-
бительскую составляющую. 

3. Определение показателей качества мате-
риала на уровне «Полуфабрикат» позволяет на 
этапе «Проектирование и изготовление» обеспе-
чить требуемый уровень качества при переходе на 
уровень «Изделие» и создать предпосылки для 
успешного перехода на этап «Реализация». 

Т а б л и ц а  2   
Номенклатура показателей качества, определяющих технологичность овчинного полуфабриката 

Наименование показателя Наименование характеризуемого свойства 
Кожевая ткань 

Толщина Структурная характеристика  
Податливость Растяжимость  
Жесткость  Жесткость при изгибе 
Усадка при химчистке Изменение линейных размеров 
Цветовое различие для кожевой ткани Устойчивость окраски  

Волосяной покров 
Высота волосяного покрова  

Структурная характеристика Угол наклона волоса 
Длина волоса 
Цветовое различие для волосяного покрова Устойчивость окраски при сухом и мокром трении 
Жесткость  Абразивная способность 
Коэффициент несминаемости Сжатие  
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Аннотация. Построена компьютерная модель статистической имитации динамики сопротивления 
раздиранию изделия из двух склеенных слоев. Методом конечных элементов исследована область 
концентрации напряжения в области склеивания, определен участок начала раздирания образца. 
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о движении гребня волны напряжения, достигающего предела прочности в локальной области раз-
рыва. Учтено, что предел прочности может варьировать на разных участках траектории движе-
ния точки разрыва. Сравнение результатов моделирования с данными эксперимента по раздиранию 

полотна показали хорошее согласие между результатами эксперимента и моделирования. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE DYNAMICS OF TEARING  
OF GLUED MULTILAYER FABRIC 
 
Absrtact. A computer model was developed to statistically simulate the tear resistance dynamics of a product 

composed of two bonded layers. Using the finite element method, the stress concentration region in the 

bonding zone was investigated, and the onset of tearing was determined. The model for simulating the prop-

agation of the tear point into the specimen is based on the concept of the movement of a stress wave crest 

reaching its ultimate strength in the localised tear region. It is taken into account that the ultimate strength 

may vary at different points along the tear point's trajectory. A comparison of modelling results with experi-

mental data on fabric tearing revealed good agreement between the experimental and modelling results. 
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Полотна из нескольких слоев разнород-

ных материалов, соединенных клеями, находят 
широкое применение в различных отраслях 
промышленности и в бытовых изделиях [1, 2]. 
Основным показателем качества таких много-
слойных полотен является прочность соедине-
ния слоев при сохранении гибкости и упруго-
сти. Основным способом проверки клееного 
материала на прочность является испытание его 
образцов на раздирание в соответствии с ГОСТ 
[3–5]. Заметим, что испытанию на раздирание 
подвергаются не только изделия, полученные 
соединением нескольких слоев, но и однород-
ные изделия, например тканые полотна [2, 6]. 

Толщины слоев материала и клеевого со-
единения могут варьироваться в зависимости от 

назначения изделия. Например, для слоеного 
обувного материала, склеенного из слоев вой-
лока и полимерного материала, образец имеет 
длину 20 см при ширине 5 см и общей толщине 
~ 1,5 см: hm = 0,6 см войлока и hp = 0,8 см поли-
мера. Толщина слоя клея равна примерно  
hc = 0,1 см. При склеивании клей проникает на 
некоторую глубину в слои материала. Назовем 
эти слои слоями адгезии и обозначим их толщи-
ны hmc и hcp, которые примерно равны hmc = hcp = 
= 0,1 мм. При одном из вариантов крепления 
образца в зажимах разрывной машины образец 
с одного края не склеен на глубину примерно 
10 см. Это позволяет отогнуть края образца 
и закрепить их в неподвижном и подвижном 
зажимах (рис. 1).  

 

1 –  склеиваемые полотна

2 3

2 –  область проникновения клея в полотно
3 –  слой клея
4 –  перемещение зажима

4

1

 
Рис. 1. Схема испытания клееного образца на раздирание 

 
При испытании подвижный зажим пере-

мещается с постоянной скоростью W, удаляясь 
от неподвижного зажима, и создает механиче-
ское напряжение P(t) на границе соединения 
склеенных слоев образца [7–11]. Напряжение 
изменяется во времени t, отображая тем самым 
сопротивление материала раздиранию. При из-
вестных оценках модулей упругости Ε и коэф-
фициентов Пуассона μ для всех пяти слоев: 
войлока, клея, полимера и двух слоев адгезии, 
с помощью конечноэлементной модели, имити-
рующей прикладываемое к образцу нарастаю-
щее перемещение зажатого края, были установ-
лены две важных особенности. 

Во-первых, максимальное механическое 
напряжение возникает на стыке двух слоев 
с наименьшими модулями упругости. Это на-

пряжение примерно на порядок превышает на-
пряжение во всех остальных точках образца. Для 
рассматриваемого случая наибольшее напряже-
ние сосредоточивается в окрестностях границ 
«войлок – слой адгезии» и «слой адгезии – клей».  

Во-вторых, в каждый момент времени ис-
пытания напряжение убывает от точки концен-
трации напряжения вглубь материала по экспо-
ненциальному закону. Скорость убывания на-
столько велика, что длина участка распростра-
нения напряжения намного меньше длины ис-
пытываемого образца. 

Рисунки 2 и 3 иллюстрируют оба вывода. 
На рисунке 2 показаны в увеличенном масштабе 
границы слоев на краю области склеивания 
и линии равного уровня для значений первого 
главного компонента σn тензора напряжений 
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в области концентрации напряжения. На рисун-
ке 3 показано, как по мере перемещения под-
вижного зажима (время от начала испытаний 
выражено в долях 0; 0.1; 0.2; …; 1 от длительно-
сти испытаний) нарастает распределение σn 
вдоль отрезка красного цвета, показанного на 
рисунке 2 и проходящего через область концен-
трации напряжения. Напряжение экспоненци-
ально быстро уменьшается по мере удаления от 
точки своего максимума. 

Движение точки происходит со скоростью 
звуковой волны [12] для среды распространения – 




E
v  – и прекращается, когда энергия де-

формации W ~ 0,5
E

Pb 2)( , накопленная в резуль-

тате деформации материала до разрывной на-
грузки Pb, не будет израсходована при движе-
нии точки разрыва вдоль перколяционной тра-
ектории разрыва. Здесь ρ – объемная плотность 
массы среды. Тем самым определяется глубина 
развития разрыва от его начала до конца участ-
ка траектории. 

 

 
 
 
 

Рис. 2. Область концентрации напряжений на краю склеенных слоев* 
7 

 
Рис. 3. Распределение 1-го главного компонента тензора напряжений в окрестности точки концентрации  

для разных моментов времени испытания* 
                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте журнала. URL: https://tik.kosgos.ru. 
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Затем процесс возобновляется: в окрест-

ности будущей новой точки разрыва накаплива-
ется энергия деформации, при достижении на-
пряжением предельного значения Pb происхо-
дит разрыв материала в текущей области 
и начинается новый участок перколяционной 
траектории, продолжающий линию разрыва ма-
териала. Процесс продолжается, пока точка раз-
рыва не достигнет противоположного края об-
разца или остановки движения зажима. 

Величина Pb в силу неоднородности ма-
териала слоя может варьировать относительно 
среднего значения для материала слоя. Зависи-
мость Pb от координаты вдоль линии раздира-
ния обозначим Pb(x). Наибольшее напряжение 
распространяется вдоль линии разрыва, но из-за 
вариаций Pb разрыв происходит не сразу, 
а только когда напряжение достигнет значения 
Pb  в точке x. 

Отметим, что если различия в механиче-
ских свойствах слоев значительны, точка раз-
рыва продвигается вглубь материала в пределах 
одного и того же слоя, в котором образуется 
начальное нарушение целостности материала – 
начальная точка разрыва. При отсутствии значи-
мых различий в средних значениях предельной 
нагрузки Pb у разных слоев склеенного материа-
ла и при достаточно больших – более 12 % – ко-
эффициентах вариации значений предельной 
нагрузки траектория разрыва может переходить 
в соседний слой материала. 

Исходя из описанного механизма разди-
рания клееного материала и динамики распро-
странения точки разрыва вглубь материала была 
построена компьютерная имитационная модель 
процесса разрыва. Модель позволила получить 
зависимость силы сопротивления от момента 
времени t испытания, что позволит сравнить 
результаты модельных исследований и натур-
ных испытаний образцов. 

Распространение точки разрыва вглубь 
слоя можно рассматривать как волну в матери-
альной среде, которую в простейшем случае 
описывает одномерное волновое уравнение [12] 
со скоростью перемещения волнового фронта v. 
Предполагается, что материал упругий и подчи-
няется закону Гука P = Eε в пределах от нуле-
вых значений ε и P до напряжения  разрыва Pb 
и соответствующей ему деформации разрыва  
εb = Pb/E. В силу пропорциональности напряже-
ния и деформации такое же волновое уравнение 
действует и для напряжения внутри слоя в диа-
пазоне значений от нуля до величины разрывно-
го напряжения. Оно описывает распространение 
волны напряжения вглубь слоя. Поскольку про-

тивоположный край образца не закреплен, от-
раженная волна отсутствует.  

Особенностью задачи является перемеще-
ние границы, на которой возникает волна, – 
точки разрыва. При скорости W проникновения 
точки разрыва в слой материала координата 
границы равна x = Wt. Координата x отсчитыва-
ется от точки начала разрыва вглубь материала.   
В момент разрыва в точке x напряжение равно 
напряжению разрыва Pb(x, t). 

Скорость распространения напряжения 
вглубь материала v намного больше скорости W 
продвижения точки разрыва вдоль линии раз-
рыва, что позволяет рассматривать процесс раз-
дирания образца на разрывной машине как ква-
зистатический. 

В этом случае ищем решение уравнения 
в виде произведения σ(x,t) = σ(x)∙φ(t), где φ(t) – 
безразмерная функция времени. Волновое рав-
нение приводит к  обыкновенному дифференци-
альному уравнению для функции σ(x): 

 

),()()(
22

2
txPx

v

a

dx

xd


 , 

 
здесь a > 0 – некоторая константа;  

P(x,t) – внешнее воздействие на материал 
в точке разрыва x для момента времени t, 
вызванное перемещением подвижного за-
жима. 

Перейдем к дискретным переменным, что-
бы реализовать модель развития деформации 
в виде компьютерной программы. При этом уч-
тем взаимосвязь между квантованными перемен-
ными координаты и времени x = Wt  Δx = WꞏΔt. 

В алгоритм решения введем условие, что 
при достижении величиной напряжения P(x) 
предельного для этого участка материала значе-
ния Pb функция напряжения претерпевает ска-
чок к более низкому значению, которое и явля-
ется начальным условием для следующего этапа 
распространения деформации и разрыва вглубь 
материала. 

Компьютерная модель была реализована 
в Matlab. На рисунке 4 показан пример динами-
ки изменения сопротивления материала. Верх-
ний график получен в результате моделирова-
ния, нижний график – результат, зарегистриро-
ванный при «натурном» испытании образца по-
лотна на разрывной машине. Сравнение графи-
ков показывает, что построенная модель адек-
ватно передает динамику процесса раздирания 
образца, хотя имеются различия в частоте сле-
дования пиков в вариациях силы сопротивления 
раздиранию P(t). 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ЗАВИСИМОСТИ ОБЪЕМНОЙ ПЛОТНОСТИ ОДИНОЧНОЙ ПРЯЖИ  
ОТ КОЭФФИЦИЕНТА КРУТКИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

 

Аннотация. В статье дается аналитическое обоснование выбора численных значений параметров 
математической модели объемной плотности пряжи от степени ее скрученности с целью оптимиза-
ции чувствительности математического аппарата, использованного в модели. Также проводится 
анализ свойств функциональной зависимости объемной плотности пряжи от коэффициента крутки 
на отсутствие разрывов функции в диапазоне наиболее часто встречающихся значений независимой 
переменной. Научная новизна и интерес настоящей работы заключается в решении задачи выбора 
наиболее оптимальных значений параметров, используемых в математической модели для достиже-
ния ее максимальной чувствительности к изменениям независимого фактора (коэффициента крутки). 
Главной целью настоящего аналитического исследования являлось доказательство адекватной рабо-
тоспособности предложенной автором математической модели на всем диапазоне применяемых зна-
чений коэффициента крутки и отсутствия разрывов в предлагаемой математической модели. 
Ключевые слова: пряжа, поперечник (диаметр) пряжи, волокна, объемная плотность пряжи, линей-
ная плотность пряжи, гексагональное расположение волокон, сечение пряжи  
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ANALYTICAL STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE VOLUME DENSITY  
OF A SINGLE YARN ON THE TWIST COEFFICIENT TO CREATE A MATHEMATICAL MODEL 

 

Abstract. This article provides an analytical justification for the choice of numerical values of the parame-

ters of a mathematical model of the volumetric density of yarn from the degree of its twisting in order to op-

timise the sensitivity of the mathematical apparatus used in the model. The analysis of the properties of the 

functional dependence of the volumetric density of yarn on the twist coefficient for the absence of function 

breaks in the range of the most common values of the independent variable is also carried out. The scientific 

novelty and interest of this work lies in solving the problem of choosing the most optimal values of parame-
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ters used in a mathematical model to achieve its maximum sensitivity to changes in an independent factor 

(twist coefficient). The main objective of this analytical study was to prove the adequate performance of the 

mathematical model proposed by the author (1) over the entire range of applied values of the twist coeffi-

cient and the absence of discontinuities in the proposed mathematical model. 

Keywords: yarn, yarn diameter, fibres, yarn volume density, linear yarn density, hexagonal fibre position, 

yarn cross section 
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В работе [1] содержатся результаты ис-

следований, проведенных с целью определения 
объемной плотности и диаметра аппаратной 
шерстяной пряжи в зависимости от коэффици-
ента крутки. Предложенная в статье модель 
имеет вид: 
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где γ(Тф, αф) – объемная плотность исследуемой 
пряжи линейной плотности Тф с фактическим 
коэффициентом крутки αф; 
γ0 – объемная плотность ровницы, из которой 
была получена данная  пряжа (принимается 
одинаковой для любого вида пряжи: гребен-
ной или кардной, так как в ровнице преобла-
дают воздушные промежутки и значение γ0 
существенно меньше, чем объемная плот-
ность пряжи); 
γ(Тф, αt) – объемная плотность исследуемой 
пряжи рассматриваемой линейной плотности 
и состава, но при степени скрученности, со-
ответствующей табличному значению, т. е. 
при t; 
K1, K2 – параметры, зависящие от сырьевого 
состава пряжи; 
Показатель γ(Тф, αt) определяется по форму-
ле, предложенной в работе [1]: 
 

m

t
tt

T

TТ 











ф
ф ),( , (2) 

 
где γt – табличное значение объемной плотности 

пряжи при Тt = 84 текс, t = 41; 
m – параметр, характеризующий тонину, изви-
тость волокон и упорядоченность структуры 
пряжи [1, табл. 1] (определен эксперименталь-
но для различных сортов волокон шерсти, на-
ходится в диапазоне 0,19 < m < 0,24). 

Приведенный в литературе [1–3] материал 
имеет важное практическое значение для расче-

та диаметра пряжи при проектировании тек-
стильных материалов: тканей и трикотажа, од-
нако в статьях ничего не сказано о надежности 
применения данной модели в диапазоне наибо-
лее широко применяемых значений коэффици-
ента крутки. Остается открытым вопрос об ус-
тойчивости результатов расчетов по указанной 
модели и их корректности при значительном 
изменении коэффициента крутки, а также о ее 
чувствительности к изменению этого фактора. 

Имея в виду вышесказанное, представля-
ется актуальной задачей проведение анализа 
предлагаемой зависимости на устойчивость 
и корректность результатов расчетов. 

Качественная картина зависимости объ-
емной плотности пряжи от степени ее скручен-
ности (коэффициента крутки) представлена на 
рисунке 1. 

На рисунке изображены для сравнения две 
области возможных значений объемной плотно-
сти двух видов пряжи: хлопчатобумажной 
и шерстяной. Эти области представляют собой 
пространства, ограниченные линиями 1 и 2 для 
хлопка и 3 и 4 для шерсти. Это значит, что все 
множества пряж из хлопка или шерсти, которые 
только возможно произвести, располагаются 
внутри области с указанными границами. 

На рисунке 1 отмечено положение таб-
личного значения коэффициента крутки αt, ко-
торое принимает различные значения для хлоп-
ка или шерсти. 

Представим себе, что и для хлопковых, 
и для шерстяных волокон мы выбрали значение 
αt (Хлопок). 

В этом случае диапазон возможных зна-
чений объемной плотности хлопчатобумажной 
пряжи Δγ (Хлопок) представлен отрезком ab 
(см. рис. 1). Диапазон изменения этого же пока-
зателя при том же значении αt для шерсти суще-
ственно меньше. Он представлен отрезком cd. 
Поэтому определить точное значение γ(αt) для 
хлопка в этом случае проще. Если, наоборот, 
для расчетов взять значение αt (Шерсть), кото-
рое на рисунке 1 показано отрезком ef, то для 
шерстяной пряжи можно обеспечить хорошую 
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точность определения γ(αt). Для хлопковой 
пряжи точность определения γ(αt) будет неудов-
летворительная. Это вызвано тем, что в таком 
узком диапазоне значений (отрезовк gh на ри-

сунке 1), который получится в этом случае для 
хлопка, трудно отделить одну пряжу от другой, 
так как все кривые лежат слишком близко друг 
к другу.  

 

  
Рис. 1. Влияние вида волокон на форму и размеры кривых зависимости объемной плотности пряжи  

от коэффициента крутки 
 

Поэтому для различных видов волокон 
табличное значение коэффициента крутки долж-
но быть разным. В этом случае неизбежно встает 
вопрос о том, как определить это табличное зна-
чение для того или иного вида волокон, чтобы 
было легче отделить одну пряжу от другой. 

Отделить одну пряжу от другой значит 
доказать значимость различия средних значений 
объемной плотности двух или нескольких пряж 
со статистической точки зрения. Так как пряжа, 
как и большинство текстильных волокнистых 
материалов, обладает существенной неравно-
мерностью по своим свойствам, то для доказа-
тельства гарантированной разницы в средних 
значениях необходимо, чтобы размах случайной 
величины был меньше диапазона ее возможных 
значений. И чем меньше этот размах или боль-
ше диапазон, тем заметнее разница в средних 
значениях исследуемой случайной величины. 
Таким свойством кривые обладают в точке пе-
региба, поэтому выбор табличного значения 
коэффициента крутки должен быть в окрестно-
стях этой точки.  

Определение значения аргумента в точке 
перегиба сводится к определению экстремума 
первой производной от исследуемой зависимости. 
В данном случае речь идет о максимуме первой 

производной и соответственно значении аргумен-
та, при котором этот максимум достигается. 

Исследуемой функцией является функция 
(3), полностью аналогичная выражению (1), но 
имеющая более простые обозначения переменных 
для лучшего восприятия и программирования 
в среде Mathcad [4], где проводились расчеты: 
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а геометрическая интерпретация поиска экстре-
мума [5] представлена на рисунке 2.  

Максимум производной достигается при 
αmax = 15,77, но необходимо учесть технологиче-
ские ограничения, которые заключаются в том, 
что в соответствии с данными [6] для достижения 
устойчивости процесса формирования пряжи ко-
эффициент крутки должен быть больше 25. По-
этому выбираем αt в диапазоне 25...35, что доста-
точно близко к 25. При этом соблюдаются одно-
временно и технологические ограничения с точки 
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зрения устойчивости процесса формирования 
пряжи (обрывность в норме) и формальные для 
достижения наибольшей чувствительности пред-
лагаемой математической модели. 

Рисунок 2 иллюстрирует поведение одной 
единственной пряжи, для которой справедливы 
рассчитанные коэффициенты К1 и К2. Однако 

для обоснования правильности выбора таблич-
ного значения коэффициента крутки αt следует 
проанализировать изменение графика объемной 
плотности пряжи не только в зависимости от ко-
эффициента крутки, но и от наиболее влияющего 
параметра К2. Такой анализ легко провести, по-
строив двумерную модель, как на рисунке 3. 

 

 
Рис. 2. Обоснование выбора табличного значения коэффициента крутки  

(значения графика первой производной отложены по дополнительной оси ординат) 
 

 
Рис. 3. Двумерная модель объемной плотности пряжи  

в зависимости от коэффициента крутки α и параметра модели К2 
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Из рисунка 3 хорошо видно, что точка пе-

региба у семейства графиков, построенных 
в одних и тех же осях, перемещается по утол-
щенной линии в сторону увеличения коэффици-
ента крутки при возрастании коэффициента К2 
с одновременным уменьшением «крутизны» 
графиков. Однако это перемещение не выходит 
за рамки значений коэффициента крутки, равно-
го 25. Поэтому выбранное табличное значение 
степени скрученности для хлопчатобумажной 
пряжи на уровне αt = 25 можно считать обосно-
ванным и оптимальным. 

Кроме того, рисунок 3 показывает, что на 
всем диапазоне изменения коэффициента крут-
ки графики не меняют своего принципиального 
характера, оставаясь гладкими (без разрывов). 

Это свидетельствует об устойчивости предло-
женной математической модели [7] к значи-
тельным колебаниям независимого фактора, что 
позволяет судить о надежности получаемых ре-
зультатов расчетов. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Доказана работоспособность и опти-

мальность предлагаемой математической моде-
ли на всем диапазоне используемых в производ-
стве значений коэффициента крутки пряжи. 

2. Полученные данные имеют научную 
новизну. 

3. Результаты могут быть использованы 
при расчете диаметра пряжи при проектирова-
нии тканей и трикотажа. 
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Проблема накопления неразлагающихся 

полимерных отходов и истощение запасов неф-
ти стимулируют переход от линейной экономи-
ки к экономике замкнутого цикла. Согласно 
прогнозам, к 2026 году мировое производство 
пластиковых изделий достигнет 600 млн т, что 
требует срочного поиска экологически безопас-
ных альтернатив синтетическим полимерам. 
Одним из перспективных направлений является 
создание биоразлагаемых композиционных ма-
териалов, в которых как матрица, так и арми-
рующий наполнитель имеют природное проис-
хождение [1–5]. 

Пшеничный глютен – побочный продукт 
мукомольной и биоэтанольной промышленно-
сти – привлекает внимание как доступная био-
разлагаемая и нетоксичная матрица для поли-
мерных композитов [6, 7]. Глютен представляет 
собой сложную смесь белков, преимущественно 
глиадинов и глютенинов, и обладает способно-
стью к термоиндуцированной сшивке с образо-
ванием пространственной сетки [8]. Его стои-
мость крайне низка (менее 1 доллара за кг), 
а механические свойства отвержденного глюте-
на сопоставимы с эпоксидными смолами [9]. 
В то же время натуральные волокна (льняные, 
пеньковые, джутовые, банановые, кокосовые 
и др.) служат идеальными армирующими ком-
понентами, повышающими прочность и жест-
кость материала [7, 10]. Композиты на основе 
глютена и натуральных волокон могут стать 
экологичной альтернативой нефтехимическим 
пластикам в широком спектре применений – от 
упаковки и одноразовой посуды до автомобиль-
ных панелей и печатных плат [9]. 

Помимо растительных белков, значитель-
ный интерес представляют глютены животного 
происхождения – желатин, коллаген, кератин, 

белки молочной сыворотки [11]. Эти белки яв-
ляются побочными продуктами пищевой и пе-
рерабатывающей промышленности и обладают 
ценными свойствами: они биоразлагаемы, био-
совместимы, нетоксичны и способны к термо-
пластичной переработке. Однако, как и расти-
тельные белки, они имеют ограниченную меха-
ническую прочность и высокую гидрофиль-
ность, что делает необходимым их армирование 
волокнистыми наполнителями [11]. Рассмотрим 
некоторые из них. 

Желатин – продукт, полученный из тка-
ней животных, основой которого служит колла-
ген, белок, содержащийся в костях, коже, хря-
щах и соединительных тканях млекопитающих 
(коровы, свиньи). Рыбный желатин получают из 
возобновляемого сырья – чешуи рыб; он более 
биологически безопасен и обладает повышенной 
прочностью и адгезией к биологическим тканям 
по сравнению с животным желатином [12]. 

Композиты на основе желатина и натураль-
ных волокон демонстрируют высокие механиче-
ские характеристики. Композит шелковое волок- 
но / желатин (20 мас. % волокна), полученный ме-
тодом компрессионного формования, показал 
предел прочности при растяжении 44,5 МПа, мо-
дуль упругости 0,65 ГПа, предел прочности при 
изгибе 63 МПа, модуль упругости при изгибе 
3,7 ГПа, ударную вязкость 5,1 кДж/м² и твер-
дость 96 по Шору А [13]. Испытания на биораз-
лагаемость показали, что композит теряет 52,1 % 
массы за 24 часа.  

Коллаген является структурным белком, 
наиболее распространенным в животном мире. 
Он содержится в коже, белой соединительной 
ткани и костях животных. Механические свой-
ства коллагена существенно зависят от масшта-
ба (табл.) 

Т а б л и ц а   
Механические свойства коллагена на разных масштабных уровнях 

Уровень организации Прочность при растяжении Модуль упругости (Юнга) Относительное удлинение 
Молекула/Фибрилла ~0,22 ГПа (предел текучести) (0,86 ± 0,45) ГПа  

(при малых деформациях) 
До 100 % 

Волокно (единичное) ~2 ГПа (расчетное) 1,0...5,4 ГПа ~10 % 
Ткань (сухожилие) 30...100 МПа 0,4...1,2 ГПа 6...30 % 
Ткань (кость) ~100 МПа 10...20 ГПа 0,5...1,0 % 
Пленка  
(реконструированная) 

0,32....0,91 МПа (2,09 ± 0,42) МПа  
(для сети фибрилл) 

(37,1 ± 2,2) %  
(для сети фибрилл) 

 
Кератин – белок, содержащийся в шерсти, 

волосах, перьях и рогах животных. Он обладает 
высокой механической прочностью и устойчи-
востью к химическому воздействию. Композиты 
на основе кератина и натуральных волокон ис-
следуются для создания биоразлагаемых мате-
риалов с улучшенными механическими свойст-
вами. Кератин является одним из перспектив-

ных материалов для создания «искусственных» 
резиновых/белковых композитов, обладающих 
такими преимуществами, как низкая стоимость, 
легкость, биоразлагаемость и высокая доступ-
ность [11]. 

Растительные глютены (пшеничный, ку-
курузный) и глютены животного происхожде-
ния (желатин, коллаген, кератин) имеют как 
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общие черты, так и различия. Все они биоразла-
гаемы, нетоксичны, доступны в больших коли-
чествах как побочные продукты промышленно-
сти и требуют армирования волокнами для 
улучшения механических свойств [11]. Однако 
белки животного происхождения часто облада-
ют лучшей биосовместимостью и могут быть 
получены с более высокой чистотой, что важно 
для медицинских применений. С другой сторо-
ны, растительные глютены могут быть более 
дешевыми и доступными в больших масштабах. 
Выбор типа белка зависит от конкретного при-
менения и требуемых свойств композита. Инте-
ресным направлением является создание гиб-
ридных композитов на основе смеси раститель-
ных и животных белков для достижения синер-
гетического эффекта [11]. 

Механические характеристики компози-
тов определяются типом волокна, его объемной 
долей, длиной и ориентацией, а также методом 
получения материала и условиями формования 
[7, 10]. Введение натуральных волокон в пла-
стифицированный глютен приводит к значи-
тельному улучшению механических характери-
стик. 

Исследования показывают, что добавление 
волокон конопли и древесины увеличивает проч-
ность на разрыв и модуль Юнга, хотя и снижает 
относительное удлинение при разрыве [9].  

Наиболее высокие показатели прочности 
достигаются при использовании однонаправ-
ленных льняных волокон. Методом препреговой 
технологии с последующим компрессионным 
формованием получены композиты с изгибным 
модулем 12 ГПа, прочностью 117 МПа и де-
формацией при разрушении около 1,3 % при 
объемной доле волокна 35 % [8, 14].  

Примечательно, что в отсутствие пласти-
фикатора или при его низких концентрациях вы-
сокотемпературное компрессионное формование 
глютена позволяет получить жесткие стеклооб-
разные материалы с модулем упругости около 
3,8 ГПа и прочностью 47 МПа, сопоставимые со 
свойствами эпоксидных смол [15, 16]. 

Демпфирующие свойства композитов на 
основе глютена исследованы в меньшей степе-
ни, однако имеющиеся данные свидетельствуют 
о возможности создания материалов с высокими 
вязкоупругими характеристиками. Полученные 
смеси по работе разрушения и прочности суще-
ственно превосходят полистирол, сохраняя из-
гибную жесткость выше 3 ГПа [7]. Этот подход 
открывает возможности для создания демпфи-
рующих композитов на основе глютена, кото-
рые могут найти применение в вибро- и звуко-
изоляции. 

Ряд авторов также отмечает, что глютено-
вые материалы обладают звукопоглощающими 
свойствами [18]. Пенокомпозиты на основе 
глютена, благодаря своей пористой структуре, 
могут проявлять улучшенные демпфирующие 
характеристики. Пенообразные материалы на 
основе глютена, полученные различными мето-
дами (расширение в печи, компрессионное 
формование и экструзия), демонстрируют плот-
ность около 400 кг/м³ с однородным распреде-
лением пор по размерам [18]. 

Высокая гидрофильность глютена являет-
ся одним из основных ограничений для его 
практического применения [6, 7]. Биокомпозит-
ные материалы, содержащие компоненты при-
родного происхождения, обладают низкой стой-
костью к водопоглощению, что приводит к бы-
строму разрушению изделий в условиях повы-
шенной влажности [19]. Водопоглощение пено-
композитов на основе глютена может достигать 
110...270 % [20]. 

Для снижения водопоглощения применя-
ют несколько стратегий. Химическая модифи-
кация с помощью сшивающих агентов (лимон-
ная кислота, экстракт лимона, танины, эпокси-
дированное соевое масло) увеличивает плот-
ность сшивки белковых цепей, уменьшая про-
никновение воды [9]. Добавление гидрофобных 
наполнителей также уменьшает водопоглоще-
ние: введение 6 мас. % угля из глютена снижает 
водопоглощение на 38 %. Введение органогли-
ны (Cloisite 30B) в глютеновую матрицу мето-
дом литья из раствора улучшает барьерные 
свойства и повышает гидрофобность поверхно-
сти [21]. 

Значительного улучшения гидрофобности 
удалось достичь при введении гидрофобных 
добавок. Использование олифы «Оксол» в оп-
тимальном количестве обеспечило увеличение 
прочности на сжатие на 12...15 % по сравнению 
с немодифицированными биокомпозитными 
материалами [19]. Введение 4 мас. ч. парафина 
на 100 мас. ч. биополимерной матрицы увели-
чило прочность на сжатие в 2,8...4,6 раза. При-
менение защитных гидрофобных покрытий на 
основе раствора парафина обеспечило снижение 
водопоглощения на 45...50 % по сравнению 
с покрытиями на основе воска, олифы Оксол 
и подсолнечного масла [22]. 

Введение липидов (например, олеиновой 
кислоты) в пластификатор (глицерин) позволя-
ет снизить скорость пропускания водяного па-
ра и водопоглощение в 1,5...3 раза [23]. Введе-
ние 15 % пчелиного воска в композитную 
пленку на основе глютена обеспечило наи-
меньшую скорость пропускания водяного пара 
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(0,76 ꞏ 10⁻¹² г/смꞏсꞏПа) и наибольший краевой 
угол смачивания (86,18°) [20]. 

Ключевым преимуществом глютеновых 
композитов является их способность к полной 
биодеградации [8, 21]. Продолжительность де-
градации варьируется в зависимости от состава 
и технологии получения: от 9 суток для экстру-
дированной глютеновой пленки до 30 суток для 
литьевого композита и до 180 суток для компо-
зитов, полученных компрессионным формова-
нием [9]. Неармированный глютен разлагается 
в почве в течение 50 дней, а композиты с волок-
нами конопли полностью деградируют через 
180 дней в условиях фермерской почвы [8]. 

Важно отметить, что продукты деграда-
ции нетоксичны для растений: при выращива-
нии газонной травы на почве с захороненными 
фрагментами композитов не наблюдалось зон 
отчуждения, а всхожесть и рост растений не от-
личались от контрольных образцов. 

Компрессионное формование является 
наиболее распространенным методом получе-
ния жестких глютеновых композитов [7, 10]. 
Процесс включает прессование смеси глютена 
и волокон при температуре 100...130 °C под дав-
лением. Исследования показывают, что повы-
шение температуры формования с 110 до 130 °C 
способствует образованию межмолекулярных 
дисульфидных связей между белковыми цепя-
ми, что увеличивает максимальное напряжение 
композита [10]. 

Для получения композитов с однонаправ-
ленным армированием разработана препреговая 
технология, включающая сухое расчесывание 
волокон, увлажнение для повышения прямоли-
нейности, нанесение порошка глютена на по-
верхность волокон и последующее компресси-
онное формование [14]. В «сухом» методе сме-
шивают порошкообразный глютен и волокна, 
после чего формуют под давлением. «Мокрый» 
метод, в котором используется водно-этаноль- 
ный раствор для частичного растворения глю-
тена, обеспечивает наилучшее смачивание во-
локон и значительно повышает механические 
свойства композитов [8]. 

Экструзия является промышленно прием-
лемым методом получения глютеновых биопла-
стиков. Важной особенностью является воз-
можность водной экструзии при низких темпе-
ратурах (70...90 °C), что позволяет сохранить 
длину армирующих волокон и снизить энерго-
затраты.  

Температура экструзии критически влияет 
на распределение волокон: повышение темпера-
туры приводит к увеличению сдвиговых напря-
жений вследствие сшивки глютена, что способ-

ствует лучшему диспергированию волокон, но 
одновременно уменьшает их среднюю длину [9]. 

Показана принципиальная возможность 
использования глютеновых композитов для  
3D-печати. Гибридные составы глютен/кератин 
продемонстрировали возможность послойной 
печати с точностью более 92 % для 10-слойной 
конструкции [11]. Это открывает новые воз-
можности для создания изделий сложной гео-
метрии с заданными свойствами. 

Наиболее широко исследуемой областью 
является производство упаковок [24].  

Мягкая (гибкая) упаковка – это пленки, 
обертки и пакеты, которые должны быть эла-
стичными и часто прозрачными. Основным ме-
тодом их получения является литье растворов, 
позволяющее получать тонкие гибкие пленки.  
Глютеновые пленки не просто упаковывают 
продукт, а могут активно продлевать его све-
жесть. Они служат эффективной основой для 
«активной» и «интеллектуальной» упаковки [9]. 

Глютеновые композиты также предлага-
ются в качестве альтернативы одноразовым 
пластиковым изделиям. Пенокомпозиты на ос-
нове глютена с добавлением различных волокон 
(ваточника, конопли, хлопка) демонстрируют 
улучшенные механические свойства и могут 
быть использованы в качестве легких упаковоч-
ных материалов. 

Из глютеновых композитов изготавлива-
ют биоразлагаемые горшки для рассады, лотки 
для образцов, поддоны для выращивания расте-
ний, которые после использования могут быть 
закопаны в почву [18]. Продемонстрирована 
возможность создания полностью биоразлагае-
мых лотков для рассады и других изделий с ко-
ротким сроком службы, которые могут быть 
высажены в грунт вместе с растением. Корни 
прорастают сквозь стенки горшка, а сам горшок 
служит удобрением.  

Другим направление использования био-
деградируемых композитов является мульчи-
руемая пленка. Такая пленка помогает сохра-
нять влагу, подавлять сорняки и регулировать 
температуру почвы. После сбора урожая пленку 
можно просто запахать в землю, где она про-
должит разлагаться, не загрязняя поле пласти-
ком [18]. 

Биокомпозитные материалы постепенно 
вытесняют синтетические полимеры в автомо-
билестроении для внутренней отделки салонов. 
Армированные натуральными волокнами ком-
позиты на основе биоразлагаемых связующих 
рассматриваются как экологичная альтернатива 
традиционным материалам, особенно для дета-
лей, не подвергающихся высоким нагрузкам [9]. 
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Разработаны биоразлагаемые потолочные 
панели на основе волокон агавы и глютена. При 
соотношении волокно/глютен 60/40 % проч-
ность на разрыв составила 49 МПа, а прочность 
на изгиб – 60 МПа, что значительно превосхо-
дит показатели коммерческих панелей из мине-
ральных волокон (8 и 17 МПа соответственно). 
Пропитка картона биомодифицированным глю-
теном увеличивает прочностные и деформаци-
онные характеристики: растяжимость возраста-
ет до 29 %, жесткость – до 96 %, разрушающая 
нагрузка – до 54 %, а влагопрочность – до 54 % 
по сравнению с контрольным образцом [4]. 

Композиты предлагаются для производст-
ва ватных палочек, носовых тампонов, а также 
в качестве материалов для тканевой инженерии 
и систем доставки лекарств. Пенокомпозиты 
могут применяться для создания одноразовых 
санитарно-гигиенических изделий. Глютеновые 
пеноматериалы, полученные из нетоксичных 
компонентов, показали способность поглощать 
в 3–4 раза больше собственного веса, что позво-
ляет использовать их в качестве абсорбентов 
в одноразовых санитарных изделиях. 

Композиционные материалы на основе 
глютеновой матрицы (как растительного, так 
и животного происхождения), армированные 
натуральными волокнами, представляют собой 
перспективный класс полностью биоразлагае-
мых и компостируемых материалов из возоб-
новляемого сырья.  

 
ВЫВОДЫ  
1. Прочностные и упругие свойства. Ар-

мирование глютеновой матрицы натуральными 
волокнами (льняными, конопляными, джуто-
выми, банановыми и др.) позволяет достичь 
предела прочности до 117 МПа и модуля упру-
гости до 12 ГПа при однонаправленном арми-
ровании.  

2. Демпфирующие свойства: при введе-
нии специальных сшивателей можно достичь 
высокого демпфирования, вязкости разрушения 
и прочности [18]. Пенокомпозиты на основе 
глютена проявляют улучшенные звукопогло-

щающие характеристики благодаря пористой 
структуре. 

3. Водостойкость. Водопоглощение оста-
ется существенным ограничением. Для его сни-
жения применяют введение гидрофобных на-
полнителей (парафин, воск, олифа), использова-
ние гидрофобных покрытий, химическую мо-
дификацию и создание многослойных структур 
[19, 23]. Введение 4 мас. ч. парафина увеличи-
вает прочность на сжатие в 2,8...4,6 раза и сни-
жает водопоглощение на 45...50 %. 

4. Биоразлагаемость. Глютеновые ком-
позиты демонстрируют полную биоразлагае-
мость в почвенных условиях и в компосте. 
Время полной деградации составляет от 26 дней 
для пенокомпозитов до 180 дней для армиро-
ванных композитов [8]. Композиты на основе 
желатина могут терять более 50 % массы за 24 
часа [13]. 

5. Технологии. Основными методами по-
лучения являются компрессионное формование 
(горячее прессование), экструзия с последую-
щим литьем под давлением и 3D-печать [7, 9, 
10, 11]. Экструзия при низких температурах 
(70...90 °C) позволяет сохранить длину арми-
рующих волокон и снизить энергозатраты [9]. 

6. Применение. Основные области при-
менения включают упаковочные материалы 
(в том числе активные и интеллектуальные), 
компоненты автомобильного интерьера, строи-
тельные материалы, медицинские изделия 
(скаффолды для тканевой инженерии, раневые 
повязки) и одноразовые санитарно-гигиениче- 
ские изделия [18, 21]. 

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на улучшение влагостойкости, оп-
тимизацию технологических режимов, масшта-
бирование производства и разработку гибрид-
ных композитов на основе смеси растительных 
и животных белков для достижения синергети-
ческого эффекта [11]. Коммерциализация глю-
тен-волокнистых композитов может внести су-
щественный вклад в снижение загрязнения ок-
ружающей среды пластиковыми отходами и со-
кращение зависимости от ископаемого углево-
дородного сырья [9, 24]. 
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ДИЗАЙН И ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
ЛИТЫХ ЮВЕЛИРНЫХ ИЗДЕЛИЙ С РЕЛЬЕФНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 
Аннотация. В статье рассмотрены особенности дизайна и изготовления литых ювелирных изделий 
с фактурированной и рельефной поверхностью. Экспериментально исследованы процессы уменьше-
ния массы и деформации рельефной и фактурированной поверхности литых образцов из наиболее 
распространенного в ювелирной промышленности сплава серебра СрМЦ925 в результате полирова-
ния. Показано, что фактура поверхности практически полностью сполировывается в результате 
традиционных на производстве финишных операций полирования. В процессе галтовочных операций 
изменяется форма выступов рельефа: углы и выступающие части деформируются больше, а пло-
ские участки поверхности менее теряют свою форму. Выработаны технологические рекомендации 
для сохранений формы и размеров литого рельефа поверхности в производственных условиях. Выра-
ботанные рекомендации использованы в процессе проектирования и изготовления эксклюзивных ко-
лец, посвященных четырем выдающимся географическим местам России: «Застывший Байкал», 

«Каменистый Кавказ», «Песчаный Калининград», «Огненная Камчатка». У каждого кольца ориги-
нальные форма, рельеф боковой и верхней поверхности, отражающие суть географического места. 
Ключевые слова: дизайн литых ювелирных изделий, эксклюзивные кольца, процесс полирования по-
верхности, галтование поверхности, изменение формы рельефа в процессе полирования, изменение 
фактуры поверхности в процессе полирования, технологические рекомендации по сохранению лито-
го рельефа поверхности 
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Abstract. The article considers the design and manufacturing features of cast jewellery with textured and 

relief surfaces. The processes of mass reduction and deformation of the relief and textured surface of cast 

samples made of the most common silver alloy in the jewellery industry, CрМЦ925, as a result of polishing 

were experimentally studied. It is shown that the surface texture is almost completely polished as a result of 

traditional finishing polishing operations in production. During the tacking operations, the shape of the re-

lief protrusion schanges � corners and protruding parts deform more, and flat areas of the surface lose their 

shapeless. Technological recommendations have been developed to preserve the shape and size of the cast 

surface relief in production conditions. The recommendations developed were used in the process of design-

ing and preparing exclusive rings dedicated to four outstanding geographical sites in Russia: �Frozen Baik-

al�, �Rocky Caucasus�, �Sandy Kaliningrad�, �Fiery Kamchatka�. Each ring has an original shape, relief 

of the side and upper surface, reflecting the essence of the geographical location. 

Keywords: cast jewellery design, exclusive quantities, surface polishing process, surface tumbling, changing 

shape of relief when polishing, surface texture changing during polishing, technological recommendations 

for preserving surface cast relief. 
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Современные ювелирные изделия харак-
теризуются частым использованием сложных 
поверхностных рельефов и фактур. Формообра-
зование таких украшений, как правило, произ-
водится с использованием «прямого» литья по 
выплавляемым моделям с последующей фи-
нишной обработкой в вибро- и турбогалтовоч-
ных машинах с различными абразивами, руч-
ным механическим и электрохимическим поли-
рованием [1]. В результате съем (удаление) ма-
териала с рельефной или фактурированной по-
верхности может быть весьма значительным, 
приводящим иногда к полному сглаживанию 
мелких фактур, сглаживанию и деформации 
первоначального рельефа. Съем металла зави-
сит от множества технологических параметров 
и должен в обязательном порядке учитываться 
при 3D-проектировании, при котором необхо-
димо закладывать припуски на финишную об-
работку [2–5]. Сплав серебра 925 пробы являет-
ся одним из самых распространенных материа-
лов для изготовления ювелирных украшений. 
Поэтому на его примере проведены исследова-
ния зависимости величин необходимых припус-
ков от параметров финишной обработки. 

Методика проведения эксперимента. На 
первом этапе исследовалось влияние режимов 
полирования различными абразивами на изме-
нение шероховатости поверхности в зависимо-
сти от продолжительности обработки. Обраба-
тывались серебряные пластины в количестве 
5 шт. из сплава серебра СрМЦ925 (лигатура 
AG109M с содержанием Cu 70 % и Zn 30 %), 
вырезанные с помощью лазерной установки из 
листового проката размером 15×5×0,5 мм. По-
сле каждого этапа обработки измерялась масса 
пластин и величина шероховатости их поверх-

ности Rz по стандартной методике. Измеренные 
значения усреднялись после отбрасывания мак-
симальной и минимальной величин. 

Последовательность обработки следующая. 
1. Обработка в турбогалтовочной машине 

LM ECO-DRIVE DRY. Наполнитель – пласти-
ковые пули и пирамиды синие. Шампунь-
концентрат OTEC SC5 K20. Скорость вращения 
270 об/мин. Продолжительность 2,5 ч. 

2. Обработка в турбогалтовочной машине 
LM ECO-DRIVE DRY. Наполнитель – белые 
пирамидки и пули. Шампунь-концентрат OTEC 
SC5 K20. Скорость вращения 270 об/мин. Про-
должительность 1,5 ч. 

3. Промывка в УЗВ с шампунем «Полин-
ка» и сушка термовентилятором до полного вы-
сыхания,чтобы при дальнейшей обработке мел-
кий абразив не «забился» в поверхностный слой 
металла. 

4. Обработка в турбогалтовочной машине 
LM ECO-DRIVE DRY. Наполнитель – орех 
крупной фракции, голубая паста OTEC P1 с до-
бавлением масла Shell Morlina. Скорость вра-
щения 700 об/мин. Продолжительность 2,5 ч. 

5. Обработка в турбогалтовочной машине 
LM ECO-DRIVE DRY. Наполнитель – песок, 
паста OTEC P6. Скорость вращения 700 об/мин. 
Продолжительность 2,5 ч. 

6. Обработка в виброгалтовочной машине 
MOD 10 LT. Наполнитель – стальные шарики, 
шампунь блескообразующий зеленый DETER 
BRIGHT 10 мл, белый 15 мл. Скорость враще-
ния 1500 об/мин. Продолжительность 1 ч. 

7. Полирование щеткой и пастой DIALUX 
вручную. Продолжительность 5 мин. 

Второй этап исследований заключался 
в обработке поверхности четырех пластинок из 



54 

ТЕХНОЛОГИИ 

серебра Ср
жанием Cu
фом разны
(«Огненная
пирамиды 
раллелепип

а –
 

Сред
разграниче
Рельеф и 
внешний в
значения. Р
и их расп
также мож
и макрофор
тура – визу
верхности.
общее сост
лее крупно
руются рел
личными с

1. 3D
лись в про
0,8 мм. Вы
равна 1,3 м

2. Вы
изводилось
технологии
строения –
му). Режим
(минималь

№

№

№

 и КАЧЕСТВО / 

рМЦ925 (ли
u 70 % и Zn 
ых размеро
я Камчатка»
(«Застывши

педы («Каме

Рис. 1. Образ
– полусферы; 

ди исследова
ения между

фактура – 
ид поверхно
Рельеф опис
пределение 
жет быть пр
рм, в зависи
уальное и т
 В общем с

тояние пове
ое и объемн
льефы и ф
пособами [7
D-моделиро

ограмме Rhi
ысота рельеф
мм; № 2 – 1,
ыращивание
ь на 3D-при
и струйной 
– 294×211×1
м печати –
ная толщин

№ 3 

1 

№ 2 

 

TECHNOLOGIE

игатура AG
30 %) с раз

ов и высот
») (рис. 1, 

ий Байкал») 
енистый Кав

а
 

цы с различн
б – усечённы

ателей нет о
у рельефом

термины, 
ости, имеющ
сывает трех

на поверх
редставлен 
имости от м
тактильное в
случае факт
рхности, а р
ное строени

фактуры пов
7–10]. 
ование. Пла
inoceros. То
фов вместе с
175 мм; № 3
е восковых

интере PROJ
печати MJP

144 мм (вкл
– XHD выс
на слоя 16 м

S & QUALITY. 2

G109M с сод
зличным рел
ты: полусф
а), усеченн
(рис. 1, б), 

вказ») (рис. 1

а 

ным рельефом
е пирамиды;

общепринят
м и фактур

описывающ
щие различн
мерные фор

хности. Рел
в виде мик

масштаба. Ф
восприятие 
тура описыв
рельеф – ее
ие [6]. Фор
верхности р

астины стр
олщина осно
с основой: №
3 – 1,05 мм.
х моделей п
JET 2500 W
P. Область 

лючая платф
сокой четко
мкм). Разре

026. № 2(72) 

дер-
лье-
еры 
ные 
па-

1, в) 

и в
выс
вод
и за
пос

б

д 
м поверхности
в – параллеле

того 
рой. 
щие 
ные 
рмы 
льеф 
кро- 
Фак-

по-
вает 
бо-

рми-
раз-

рои-
овы 
№ 1 

про-
W по 

по-
фор-
ости 
еше-

ние
± 0
лий
Vis

авт
IND

лит
бор
фра

лам
5 м

не
сти
вые
Ско
нос

не
пир

волны («Пес
сотой 1; 0,7
дственному 
амере масс
сле каждого

  в

и, выстроенны
епипеды; г – в

е – 1200×12
0,04 мм на 1
й VisiJet M2
siJet M2 SUW

3. Образ
томатическо
DUTHERM 

4. Удале
тников, задн
рмашинки ш
акции. 

5. Обраб
ми и Fairy дл
мин с послед

6. Галтов
6.1. Обр

LM ECO-D
иковые пули
е). Шампун
орость вращ
сть 2,5 ч. 

6.2. Обр
LM ECO-D
рамидки и п

счаный Кал
75; 0,5 мм п

циклу ф
сы пластино
о этапа. 

г 

ые в программ
волны; д – вид

00×1600 точ
 см. Исполь

2 CAST и ма
W. 
зцы отливал
ой литьевой
VC450V c в

ение литник
ней и боков
шлифовальн

ботка в маг
ля удаления
дующей суш
вочные опер
аботка в тур

DRIVE DRY
и и пирами
нь-концентр

щения 270 о

аботка в тур
DRIVE DRY
пули. Шамп

лининград»)
о стандартн

финишной 
ок и высот

 

  

ме Rhinoceros
д образцов сбо

чек на дюйм
ьзовался вос
атериал для

лись на инд
й вакуумно
вибрацией. 

ков, обработ
вых стенок 
ными диска

гнитной гал
я остатков ф
шкой в течен
рации: 
рбогалтовоч

Y. Наполнит
иды зеленые
рат OTEC 
об/мин. Про

рбогалтовоч
. Наполните

пунь-концен

ДИЗАЙН

) (рис. 1, г)
ному произ-

обработки
ты рельефа

:  
оку 

м. Точность
ск для изде-
я поддержек

дукционной
ой машине

тка остатков
с помощью
ами грубой

лтовке с иг-
формомассы
ние 1 мин. 

чной маши-
тель – пла-
е (ментоло-

SC5 K20.
одолжитель-

чной маши-
ель – белые
нтрат OTEC

Н 

) 
-
и 
а 

ь 
-
к 

й 
е 

в 
ю 
й 

-
ы 

-
-
-
. 
-

-
е 
C 



Дизайн и особенности изготовления литых ювелирных изделий с рельефной поверхностью 55 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 2(72) 

SC5 K20. Скорость вращения 270 об/мин. Про-
должительность 1,5 ч. 

6.3. Обработка в турбогалтовочной маши-
не LM ECO-DRIVE DRY. Наполнитель – орех 
крупной фракции, голубая паста OTEC P1 с до-
бавлением масла Shell Morlina. Скорость вра-
щения 700 об/мин. Продолжительность 2,5 ч. 

6.4. Обработка в турбогалтовочной машине 
LM ECO-DRIVED RY. Наполнитель – песок, пас-
та OTEC P6. Скорость вращения 700 об/мин. 
Продолжительность 2,5 ч. 

6.5. Обработка в виброгалтовочной маши-
не MOD 10 LT. Наполнитель – стальные шари-
ки, шампунь блескообразующий зеленый 

DETER BRIGHT 10 мл, белый 15 мл. Скорость 
вращения 1500 об/мин. Продолжительность 1 ч. 

7. Полирование вручную щеткой с пастой 
DIALUX. 

8. Электрохимическое полирование (ЭХП) 
с предварительным сверлением отверстий для 
подвешивания образцов. 

После каждого этапа обработки измеря-
лась масса образцов с помощью лабораторных 
весов ViBRA AJ-6200CE точностью ±0,01 г 
и высота фактуры механическим микрометром 
0...25 мм с ценой деления 0,01 мм. 

Результаты экспериментов и их обсуж-
дение. Результаты исследований на первом эта-
пе представлены на рисунке 2. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Изменение шероховатости поверхности (а) и массы образцов (б) в процессе обработки 
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ЭХП происходит растворение металла, что не-
избежно приводит к потере массы. 

Изменение внешнего вида фактур в ре-
зультате обработки представлено на рисунке 7. 

Высота рельефа относительно равномер-
но уменьшалась на каждой стадии обработки. 
Наиболее визуально заметное изменение высо-
ты зафиксировано у малоразмерного рельефа. 
Из рисунка 7 видно, что в процессе галтовки 
изменяется форма выступов рельефа: углы 
и выступающие части сглаживаются больше, 
а плоские участки поверхности менее теряют 
свою форму. Аналогичный результат был по-
лучен и в работе [5]. 

 
ВЫВОДЫ  
На основании полученных эксперимен-

тальных результатов можно выработать реко-
мендации по проектированию ювелирных ук-
рашений с рельефной поверхностью. Высоту 
рельефа необходимо проектировать в 3D-моде- 
лях с учетом уменьшения высоты рельефа при 
финишной обработке на 0,1...0,15 мм. На фи-
нишных операциях желательно применять тур-
богалтовку в течение 1,5 ч с использованием 
ореховой скорлупы и песка. Для формирования 

блеска поверхности рекомендуется электрохи-
мическое полирование и завершающая вибро-
галтовка с металлическими шариками в течение 
10 мин. Такая обработка придает поверхности 
яркий блеск без нарушения геометрии рельефа. 

Мелкая фактура практически всегда 
в процессе галтования полностью удаляется 
с поверхности. Поэтому ее лучше формировать 
на заключительных операциях, например песко-
струйной обработкой. 

 
Практическое воплощение результатов 

исследований. Дизайнерская задача состояла 
в разработке эксклюзивных колец, посвящен-
ных четырем выдающимся географическим 
местам России: «Застывший Байкал», «Камени-
стый Кавказ», «Песчаный Калининград», «Ог-
ненная Камчатка» (рис. 8). У каждого кольца 
оригинальные форма, рельеф боковой и верхней 
поверхности, отражающие суть географическо-
го места. На каждом кольце закреплен вращаю-
щийся глобус, с указанным географическим ме-
стонахождением. В технологии проектирования 
и обработки поверхности учтены рекомендации, 
выработанные по результатам проведенных ис-
следований. 

 

а б 
Рис. 7. Образцы после литья (а) и после обработки (б) 

 

  
а б в г 

Рис. 8. Эксклюзивные кольца: а – «Застывший Байкал»; б – «Каменистый Кавказ»;  
в – «Песчаный Калининград»; г – «Огненная Камчатка» (серебро 925 пробы) 
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СИМВОЛЫ ФЛОРЫ В ЮВЕЛИРНЫХ ИЗДЕЛИЯХ СОВРЕМЕННОЙ РОССИИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается такая сфера дизайна, как дизайн ювелирных украшений. 
Показаны современные тенденции в применении символов флоры в дизайне ювелирных изделий со-
временной России. С помощью анализа иконического материала авторы выявили наиболее часто ис-
пользуемые символы флоры в современных работах российских производителей. Отмечено, что су-
ществует множество вариаций использования символов флоры в изделиях, особенно популярны вы-

мышленные растения. Исследованы решения известных брендов по оформлению ювелирных украше-
ний, в которых используется растительная символика. Сделаны выводы об особенностях созданных 
ювелирных украшений. Выявлено, что при разработке большей части ювелирных украшений 
с символами растительного мира используются символы «цветок», «лист», «плод». Определено, что 

ряд решений современных дизайнеров являются эклектичными по смыслу, форме, орнаменту 
и цвету. Результаты исследования могут применяться современными специалистами для разработ-

ки качественно новых работ и реализации подобных проектов в России. 
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Растительный мир издавна у многих на-
родов ассоциировался с природой, был симво-
лом красоты, молодости и счастья. Растения 
часто становились главными композиционными 
героями самых разных изделий. Символы фло-
ры как элементы орнаментов и форм особенно 
ярко представлены в народных промыслах [1, 2] 
и далее в современном ювелирном дизайне [3]. 
В культуре славян растения ассоциировались 
с плодородием, жизненной силой и циклом сме-
ны времен года. 

Сегодня отечественные дизайнеры демон-
стрируют свое видение современного русского 
стиля. Популярны изделия, символически отсы-
лающие к традиционным промыслам: эта связь 
прослеживается через форму, орнаменты и цвет 
изделий. Выявлено применение нехарактерных 
для русского ювелирного искусства (в русских 
мотивах) цветов, использование модных оттен-
ков: не только классических сочетаний [4]. 

Каждое художественное изделие пред-
ставляет собой информационно цельный и на-
сыщенный смыслами объект, который является 
отражением и результатом переосмысления 
действительности автором [5]. 

В представлениях древних народов мир 
разделялся на три части: небо, люди и земля, 
которая обозначалась растениями и цветами. 
Считается, что первые свидетельства примене-
ния растительной символики для украшения 
относятся к IV веку до нашей эры [2]. 

Рассматривая различные ювелирные рабо-
ты можно отметить, что многие из них прониза-
ны символами, функционирующими на уровне 
языка ювелирного искусства. В настоящее время 
популярно изображение образов растительного 
мира в ювелирных аксессуарах. Символы флоры 
помогают потребителю установить эмоциональ-
ную связь с произведением. Художники и дизай-
неры применяют разнообразные комплексы ху-
дожественно-выразительных средств в своих 
произведениях с целью передать задуманное 
настроение и атмосферу. Для сферы разработки 
ювелирных изделий характерно использование 
различных символов, что позволяет вызывать 
сильное эмоциональное вовлечение у потреби-
телей, привлекает и укрепляет их внимание, 
формирует предпочтения. 

Сегодня дизайнеры активно работают 
с культурным наследием прошлого, переосмыс-
ляют опыт декоративно-прикладного искусства 
и ремесел. Данные исследования могут приме-
няться современными специалистами для разра-
ботки качественно новых работ. В этом заклю-
чается актуальность настоящей работы. 

В данном исследовании в качестве пред-
мета рассматриваются символы флоры. Под 
этим понятием в настоящей статье выделен сле-
дующий ряд символов: «цветок», «лист», 
«плод» и их сочетания. Объект исследования –
ювелирные изделия отечественных производи-
телей коллекций 2014–2024 гг. Здесь под юве-
лирными изделиями подразумеваются работы, 
которые являются ювелирными украшениями, 
где применяются металлы в сочетании с други-
ми материалами. Декоративные статуэтки, по-
судная группа, предметы интерьера, камнерез-
ная пластика не рассматриваются. 

Тема растительных символов в ювелир-
ном искусстве сегодня почти не разработана 
в теории дизайна, встречаются лишь единичные 
работы на тему и близкие к ней тематики [6]. 
Цель работы – выявить наиболее часто исполь-
зуемые символы флоры в современных работах 
российских ювелиров. 

И. А. Гольский в своей работе «Символи-
ка флоры в отношении человека к миру» утвер-
ждает, что символы флоры – это образы расте-
ний, которые выражают определенные связи 
и явления. К ним относятся, например, дерево, 
куст, гриб, росток, трава, мох, цветок, ягода, 
плод, семя [7]. 

При этом Т. В. Лазутина в исследовании 
«Символический мир растительного орнамента 
в пространстве ювелирного искусства» утвер-
ждает, что символами растительного мира 
в ювелирных изделиях могут являться и изо-
бражения цветов, плодов, листьев и их различ-
ные комбинации [8]. 

Т. В. Лазутина и Н. К. Лазутин в совмест-
ной работе «Символотворчество в ювелирном 
искусстве» рассматривают факт многозначности 
применения ювелирных украшений, которые 
используются как выражение принципа красо-
ты, в качестве предмета «оберега», а также 
в виде «идеопластической проекции» представ-
лений народа о мире.  

Там же авторы предлагают разделять сим-
волы в ювелирном искусстве на символы «изо-
бражения» и «выражения», к последним можно 
отнести «символическое отображение внутрен-
него мира человека (человеческого сознания)». 
Исследователи применяют типологию знака 
Ю. Борева к ювелирному искусству и предла-
гают различение следующих типов символов: 
символы принадлежности к культуре; символы 
эпохи, направления, стиля; символы националь-
ной характерности; символы рецепционного 
ожидания; функциональные символы [9]. 
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Наиболее распространенными символами 
флоры в современных ювелирных изделиях яв-
ляются «лист», «цветок», «плод», согласно 
«Системе символов современного костюма», 
разработанной Т. Л. Макаровой в докторской 
диссертации и применяемой для исследований 
ее научной школой [10]. Актуально одновре-
менное применение в одном изделии ряда сим-
волов: «цветок» и «лист», «плод» и «лист», 
«плод» и «цветок», «цветок» и «лист» и «плод». 

Символ «лист» часто символизирует 
множественность жизней и их краткость. Осен-
ние листья могут рассматриваться как метафора 
смертности всего живого, скоротечности време-
ни. Символ «цветок» отсылает к духовному со-
вершенству, невинности, мысли о красоте, вес-
не, молодости, доброте, быстротечности земной 
жизни души. Цветок – символ совершенства 
природы, круговращения идеального и матери-

ального, символ мира, гармонии законов Кос-
моса, быстротечности земной жизни [7]. 

Объединение и использование нескольких 
символов в одном изделии можно рассматри-
вать как объединение символик или, порой, как 
синтез новых смысловых конструкций системы 
языка искусства. Окраска и фактура часто опре-
деляют индивидуальный символизм. 

Можно отметить, что во времена царской 
России для ювелирных изделий было характер-
но применение сложной графики, материалов, 
большого количества ручного труда, дорого-
стоящих материалов отечественного происхож-
дения (рис. 1, 2).  

Сегодня же наблюдается тенденция на не-
которое упрощение техник изготовления, мате-
риалов, графики, что, вероятно, связано с все-
общим трендом на экономию, удешевление 
производственных затрат. 

 

 
Рис. 1. Подвеска, фирма К. Фаберже, 1900–1908 гг.,  

золото, бриллианты, эмаль, сталь, чеканка,  
гравировка, монтировка, закрепка [11] 

Рис. 2. Брошь-подвеска, мастерская А. Г. Москвина, 
1908–1917 гг., Золото, рубин, демантоиды,  

стекло, монтировка, закрепка [12] 
 

В Российской империи наиболее предпоч-
тительным представлением символов «цветок», 
«лист», «плод» были декоративные фантазий-
ные растения или отсылки к местной флоре. Со-
временные изделия – это интерпретации, осно-
ванные на уже существующих интерпретациях. 
Реконструкции практически не встречались. 

Многие современные работы демонстри-
руют интерес к русскому искусству, культуре 
и наследию прошлого. Это позволяет создать 
ассоциации с высшими слоями общества, их 
культурной жизнью, ценностями, элитарностью. 
Популярна тема народных промыслов. Симво-
лика передается не только при помощи изобра-
жения, но и через форму изделия.  

В ходе настоящего исследования разрабо-
тана таблица по символам флоры в ювелирных 
изделиях отечественных производителей за 
2014–2024 гг. Названия символов взяты из 
«Системы символов костюма», разработанной 
Т. Л. Макаровой и базы данных Т. Л. Макаровой 
и С. Л. Макарова [10, 13]. 

На основе данных таблицы проанализи-
рованы природные символы – цветок, лист, 
плод. Можно отметить, что растительные сим-
волы, несмотря на типы и виды, имеют 
в основном положительную семантику: моло-
дости, добра, красоты, жизни, радости, нежно-
сти. При этом наиболее часто применяются  
флоральные символы следующих цветов: 
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«лист» – зеленый, оранжевый; «цветок» – бе-
лый, красный, розовый, желтый, голубой, си-

ний; «плод» – красный, оранжевый, белый, зе-
леный, желтый.  

Т а б л и ц а  
Анализ символов флоры в ювелирных изделиях России за 2014–2024 гг. 

Изображение Название 
символа Символика и семантика Название, автор. Год 

 

Плод.  
 

Наливное 
яблочко 

Символ любви, брака, весны, 
силы, молодости, плодородия, 

спасения, долголетия,  
бессмертия, искушения [1] 

Серьги из коллекции 
Russe,  

ювелирный дом 
Sokolov 

2014 

 

Цветок.  
 

Традиционная 
роспись 

Отсылает к традиционным  
народным промыслам (Гжель). 

Символ традиций, истории, 
культуры [14] 

Сет из коллекции 
Russe,  

ювелирный дом 
Sokolov 

2015 

Цветок.  
 

Традиционная 
роспись 

Отсылает к традиционным  
народным промыслам  
(ростовская финифть).  

Символ традиций, истории, 
культуры [14] 

Гарнитур,  
ювелирная компания 

«Золотые узоры» 

2016 

Плод, лист.  
 

Клюква 

Символизирует силу,  
здоровье, долголетие [15] 

Гарнитур,  
ювелирная студия 

Ильи Палкина 

2017 

Цветок.  
 

Традиционная 
роспись 

Отсылает к традиционным  
народным промыслам  
(ростовская финифть).  

Символ традиций, истории, 
культуры [16] 

Кольцо,  
ювелирная компания 
ZOLOTYE UZORY 

2018 

 

Плод, лист.  
 

Рябина 

Символ осени, мимолетности 
времени, уходящего тепла, 
красоты, женственности,  

нежности, душевной силы, 
времени, воспоминаний [16, 17] 

Брошь,  
ювелирный дом  

«Русские Самоцветы» 

2019 
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13Оптические иллюзии, представляющие 
собой ошибки в зрительном восприятии, возни-
кают в результате неосознаваемой коррекции 
зрительного образа, что влияет на восприятие 
длины отрезков, величины углов или цвета изо-
браженного объекта. Эти визуальные эффекты 
обусловлены особенностями физиологии зрения 
и психологии восприятия, что делает их инте-
ресным объектом исследования [1].  

Ювелирный дизайн, являясь одним из са-
мых выразительных и креативных направлений 
в искусстве, предоставляет мастерам уникаль-
ные возможности для создания запоминающих-
                                                 
© Топчий К. В., Зябнева О. А., 2026 

ся изделий [2]. В процессе поиска новых спосо-
бов самовыражения особое внимание можно 
уделить использованию оптических иллюзий, 
которые позволяют не только формировать ори-
гинальные формы, но и эффективно играть 
с иллюзией восприятия размера.  

Цель исследования заключается в анализе 
особенностей восприятия оптических иллюзий, 
связанных с визуальным, в контексте ювелирно-
го дизайна. В рамках исследования рассматри-
ваются три оптические иллюзии и их примене-
ние в дизайне ювелирных украшений, а также 
методы создания уникальных ювелирных изде-
лий с использованием оптических эффектов.  
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Задача исследования состоит в формиро-
вании рекомендаций для дизайнеров по интегра-
ции оптических иллюзий в ювелирный дизайн 
для создания более привлекательных изделий. 

Оптические иллюзии, которые можно ин-
тегрировать в ювелирный дизайн, могут быть 
реализованы в украшениях с использованием 
различных приемов. Рассмотрим некоторые. 

Иллюзия иррадиации, проявляющаяся 
в изменении восприятия размеров объектов 
в зависимости от контекста, находит активное 
применение в дизайне ювелирных изделий. Ис-
пользование декоративных покрытий, таких как 
рутениевание или чернение, позволяющих соз-
давать контрастный фон на металлической по-
верхности, что значительно усиливает вырази-
тельность вставок [3–5]. 

Иллюзия Дельбёфа иллюстрирует два ти-
па искажения: центральный круг в обоих случа-
ях имеет одинаковый размер, однако в одном из 
них расстояние между кругом и внешним коль-
цом больше, что визуально создает впечатление 
уменьшения его размера. В ювелирном дизайне 
подобный эффект может быть достигнут путем 
применения декоративных накладок, размещен-
ных рядом с центральной вставкой. В зависимо-
сти от диаметра и дизайна накладок централь-
ная вставка может восприниматься больше или 
меньше своего фактического размера [6]. 

Иллюзия Эббингауза, так же известная 
как иллюзия относительного размера, демонст-
рирует, что два одинаковых круга кажутся раз-
ными по размеру в зависимости от окружения: 
среди больших кругов – меньше, среди малень-
ких – больше. Данная визуальная иллюзия на-
ходит широкое применение в ювелирном ди-
зайне, известна как «обрамление». Этот метод 
предполагает использование мелких камней для 
создания обрамления вокруг более крупного 
центрального камня [7]. 

МЕТОДИКА. Методика исследования ос-
новывалась на проведении опроса, в ходе кото-
рого респондентам были представлены шесть 
изображений, иллюстрирующих оптические ил-
люзии в ювелирном дизайне. Изображения раз-
личались по различным параметрам, включая 
соотношение размеров и другие визуальные ха-
рактеристики, что позволило определить, при 
наличии каких элементов визуальное воспри-
ятие размера центральной вставки воспринима-
лось наиболее крупным. Для повышения точно-
сти ответов был предложен вариант «одинако-
вые» для тех респондентов, которые не замеча-
ли разницы между изображениями. 

Выборка включала 103 респондента (43 
юноши и 60 девушек) в возрасте от 18 до 24 лет. 

Основная часть респондентов – студенты, что де-
лает данную группу интересной для анализа по-
требительских предпочтений молодежи в сфере 
ювелирного дизайна. Сравнительный анализ отве-
тов показал отсутствие значимых различий между 
юношами и девушками, что может свидетельст-
вовать о схожести мнений и установок представи-
телей обоих полов в данной возрастной группе.  

Для обеспечения чистоты эксперимента 
и исключения влияния дополнительных факто-
ров на результаты анализа визуального воспри-
ятия участникам исследования не была раскры-
та информация о интеграции оптических иллю-
зий в ювелирный дизайн.  

ИССЛЕДОВАНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕ-
ЗУЛЬТАТОВ. В рамках проведенного исследо-
вания было принято решение, предполагающее 
систематизацию трех наиболее часто встре-
чающихся вариантов ответов для каждого изо-
бражения в процентном соотношении по убы-
ванию частоты. Данный подход позволяет ак-
центировать внимание на наиболее распростра-
ненных мнениях и предпочтениях, а также уп-
рощает интерпретацию полученных данных.  

В рамках исследования иллюзии иррадиа-
ции испытуемым были предложены различные 
соотношения размеров, которые показаны на 
рисунке 1. С помощью этих соотношений мож-
но визуально определить, при каких условиях 
центральная вставка будет восприниматься су-
щественно больше, чем ее фактический размер. 

В соответствии с результатами проведен-
ного опроса большинство респондентов (54,1 %) 
высказали мнение о том, что при соотношении 
1/5 вставка будет восприниматься как визуально 
более крупная. На втором месте по численности 
оказалась группа участников, считающих, что 
соотношение 1/4 визуально представляется 
большим (26,3 %). Кроме того, 11 % опрошен-
ных заявили, что вставки выглядят одинаково 
в любых соотношениях. 

В рамках исследования иллюзии Дельбёфа 
были представлены два изображения, иллюстри-
рующие различные аспекты визуального воспри-
ятия. На рисунке 2 рассматривается влияние на-
кладки разной ширины на восприятие размера 
вставки. На рисунке 3 показаны различные виды 
обработки поверхности, которые также влияют на 
визуальное восприятие вставки. 

Согласно результатам исследования 48,2 % 
респондентов предпочли ширину накладки 2,5 мм, 
так как, по их мнению, центральная вставка вы-
глядит больше. Однако 21,9 % опрошенных не 
заметили разницы между вариантами на изобра-
жении 2, указав, что все они выглядят одинаково. 
И 17,4 % участников отдали предпочтение вари-
анту с шириной накладки 3 мм. 
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мере реализован. В то же время стоит обратить 
внимание на расстояние в 1,10 мм с размером 
камней 30 %. Хотя это расстояние не позволяет 
объединить камни в восприятии единого эле-
мента, оно способствует визуальному увеличе-
нию размера центрального камня. 

Результаты исследования контрастности 
для иллюзии Эббингауза показывают, что кон-

траст 100 % может визуально подчеркивать 
центральный элемент. Также стоит рассмотреть 
использование  контраста 80 % для создания 
визуального эффекта увеличения. Однако сле-
дует помнить, что некоторые участники исследо-
вания считают, что все уровни контраста одина-
ково влияют на восприятие размера, поэтому 
важно учитывать контекст и цель дизайна. 
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Аннотация. В работе приведены результаты разработки оригинальной методики формирования 
живописных изображений сухой порошковой эмалью для декорирования ювелирно-художественных 
изделий. Изображение формируется путем последовательного нанесения на металлическую поверх-
ность или обожженный слой грунтовой эмали цветных слоев сухой порошковой эмали в соответст-
вии с художественным замыслом. Показаны возможности получения миниатюрной живописи по 
мотивам творчества художников-импрессионистов, манера письма которых отлично подходит для 
разработанной живописной техники эмалирования. Данный прием обладает большим потенциалом 
для декорирования разнообразных ювелирно-художественных изделий и существенно расширяет 
возможности дизайна изделий с эмалевыми покрытиями. 
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Художественное горячее эмалирование 

является одной из традиционных и перспектив-
ных технологий, позволяющей создавать уни-
кальные украшения. Оно обладает широчайшим 
потенциалом благодаря большому разнообра-
зию декоративных способов, приемов и техник 
эмалирования [1–7]. Одним из важнейших пре-
имуществ горячего художественного эмалиро-
вания является возможность формирования 
изображений с различными композиционными, 
колористическими и эстетическими характери-
стиками. На данный момент существует боль-
шое разнообразие подобных техник горячего 
эмалирования. В источниках [1–26] описаны 
различные способы получения изображений: 

финифть, лиможская живопись, гризайль, ка-
мео, импасто, сграффито, трафаретная и гра-
фитная эмаль, живопись керамическими каран-
дашами по эмалевой основе, формирование 
изображений с помощью эмалевых нитей и эма-
левой зерни, мозаичные техники эмалирования 
и другие и примеры их использования (рис. 1). 

Каждый из этих способов включает в себя 
определенную технологическую последователь-
ность, обладает характерными особенностями, 
возможностями и имеет свои ограничения. Дан-
ная работа посвящена исследованию одного из 
способов формирования живописного изобра-
жения на декорируемой поверхности с помо-
щью сухой порошковой эмали. 

 

 
Финифть Гризайль Камео Импасто 

 
Финифть  

с эмалевой зернью 
Рисование  

эмалевыми нитями 
Трафаретная  

эмаль 
Сграффито 

  
Графитная  

эмаль 
Эмалирование  

с керамическими  
карандашами 

Эмалевая мозаика  
А. Манджоса 

Мозаика  
из эмалевой зерни 

Рис. 1. Техники эмалирования для получения изображений* 
 

151. Материалы, оборудование, инстру-
менты и приспособления. Для экспериментов 
использовались образцы из меди марки М1, 
толщиной 1 мм. Для выбора гармоничного ху-
дожественного и композиционного решения 
были подготовлены подложки разных форм 
и размеров (табл. 1). 

На образцы наносились горячие эмали 
Дулёвского красочного завода (ДКЗ) и обжига-

                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте жур-

нала. URL: https://tik.kosgos.ru. 

лись при температуре 850 °С. Сведения об ис-
следуемых эмалях представлены в таблице 2. 

Для проведения экспериментов использо-
валось следующее оборудование, инструменты 
и приспособления: 
– молоток и наковальня; 
– муфельная печь; 
– ступки и пестики для растирания эмали; 
– подставки для обжига эмали; 
– пинцет для работы с муфельной печью; 
– шпатели и кисти для нанесения эмали; 
– жарозащитные рукавицы. 
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Т а б л и ц а  1  

Медные основы под эмаль 
Образец Размеры, мм Образец Размеры, мм 

Прямоугольник

 

а = 25, b = 20 
а = 28, b = 21; 
а = 33, b = 23; 
а = 34, b = 21; 
а = 35, b = 20; 
а = 35, b = 24; 
а = 55, b = 34 

Трапеция 

а = 20, b = 33, h = 22; 
а = 15, b = 26, h = 19 

Овал 

 

а = 33, b = 22, r = 11 

Круг 

d = 35 

 
Т а б л и ц а  2  

Используемые эмали 
Цвет Маркировка производителя Тпл, °С 

Непрозрачные эмали 
1. Белая № 12 

790...810 

2. Желтая № 22 
3. Желтая № 34 
4. Темно-зеленая № 100 
5. Темно-голубая № 67 
6. Синяя № 91 
7. Голубая № 28 
8. Оранжевая № 131 
9. Красно-оранжевая № 132 
10. Красная № 134 
11. Серая № 33 750...770 

Прозрачные эмали 
12. Бесцветный фондон № 32 

790...810 13. Оранжевая № 133 
14. Зеленая № 84 
15. Темно-зеленая № 101 

 
2. Методика проведения эксперимен-

тальных работ. Процесс состоял из следующих 
последовательных этапов. 

1. Подготовка металлической основы. Об-
разцы различной формы выпиливались из листо-
вой меди толщиной 1 мм. Для снятия внутренних 
напряжений образцы отжигались и отбеливались 
в 15 %-ном растворе лимонной кислоты. 

2. Нанесение контрэмали. На обратную 
сторону некоторых образцов наносилась контр-
эмаль из отходов эмалевого производства в виде 
шликера, просушивалась и обжигалась. 

3. Нанесение эмалевого грунта. Подготов-
ка грунтовой эмали зависела от ее фракционного 
состояния (кусковая или порошковая). Эмаль 
в кусковой форме измельчалась с помощью мо-
лотка и наковальни и растиралась круговыми 
движениями пестиком в ступке в порошок. По-
рошковая грунтовая эмаль смешивалась с дис-
тиллированной водой и наносилась на лицевую 

сторону металлической основы, просушивалась 
и обжигалась до зеркального блеска. В экспери-
ментах № 1–3 слой грунтовой эмали не наносил-
ся, так как живописные слои сухой порошковой 
эмалью сразу наносились на подготовленную 
металлическую основу. 

4. Формирование живописного изображе-
ния. На предварительно подготовленную метал-
лическую основу или обожженное грунтовое по-
крытие, выступающее в качестве фона, в соот-
ветствии с художественным замыслом последо-
вательно наносились цветные слои сухой порош-
ковой эмали с помощью шпателя и кисти. При 
этом эмаль можно укладывать как на сухую, так 
и на увлажненную поверхность. По аналогии 
с финифтью деталировка картины на большинст-
ве образцов осуществлялась от наиболее общих 
и крупных базовых частей к самым тонким и не-
большим элементам изображения. Сначала нано-
сились крупные цветовые пятна картины, затем 
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выявлялись и уточнялись основные элементы, 
добавлялись второстепенные детали и необхо-
димые штрихи. После нанесения каждый слой 
при необходимости сушился, обжигался до зер-
кального блеска и охлаждался. 

3. Результаты экспериментальных ра-
бот. В ходе экспериментальных работ создава-
лись образцы с живописными изображениями по 
мотивам творчества известных художников-им- 
прессионистов Винсента Ван Гога, Клода Моне, 
Поля Сезанна и др. Перед авторами не стояла 
задача точного воспроизведения картин худож-
ников-импрессионистов. Они служили только 
источником вдохновения для формирования ори-
гинальных живописных изображений. 

1. Этапы формирования живописных изо-
бражений по мотивам произведения Клода Моне 
«Сан-Джорджо Маджоре в сумерках» (рис. 2) 
представлены в таблице 3. 

 
Рис. 2. Клод Моне. Сан-Джорджо Маджоре в сумерках 

 
Живописное изображение создавалось не-

посредственно на металлической основе без на-
несения грунтового слоя эмали. При этом струк-
турные составляющие изображения формирова-
лись сухой порошковой эмалью разных цветов 
в один слой вплотную друг к другу, без нахлеста. 

Т а б л и ц а  3  
Формирование живописного изображения по мотивам картины Клода Моне «Сан-Джорджо Маджоре в сумерках».  

Размеры образца, мм: а = 25, b = 20 
Этап Используемые эмали Образец до обжига Образец после обжига 

Нанесение слоя  
сухой порошковой 
эмалью 

Глухие эмали: 
голубая № 28, желтая № 22,  
красно-оранжевая № 132,  
красная № 34, 
серая № 33 

 
2. Этапы формирования живописных изо-

бражений по мотивам фрагмента (рис. 3, а) про-
изведения Винсента Ван Гога «Звездная ночь» 

(рис. 3, б) представлены в таблице 4.  
Живописное изображение создавалось не-

посредственно на металлической основе без нане-
сения грунтового слоя эмали. При этом структур-
ные составляющие изображения формировались 
при комбинировании техник нанесения. Сначала 
в один слой наносилась сухая порошковая эмаль 
двух цветов вплотную друг другу, без нахлеста 
(глухие эмали: синяя № 91, красная № 134), затем 
на полученное изображение без промежуточного 
обжига наносилась сухая порошковая эмаль (глу-
хие эмали: желтая № 22, желтая № 34, красно-
оранжевая № 132, красная № 134). 

 
б 

 
    а                                              

Рис. 3. Винсент Ван Гог. Звездная ночь 
 

Т а б л и ц а  4  
Формирование живописного изображения по мотивам картины Винсента Ван Гога «Звездная ночь»  

Размеры образца, мм: а = 15, b = 26, h = 19 

Этап Используемые эмали Образец до обжига Образец после обжига 

Нанесение слоя 
сухой порошковой 
эмалью 

Глухие эмали: 
синяя № 91,  
желтая № 22,  
желтая № 34,  
красно-оранжевая № 32,  
красная № 134 
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3. Этапы формирования живописного изо-

бражения по мотивам произведения Винсента 
Ван Гога «Пшеничное поле с кипарисами»  
(рис. 4) представлены в таблице 5. Живописное 
изображение создавалось непосредственно на 
металлической основе без нанесения грунтового 
слоя эмали. 

4. Этапы формирования живописных 
изображений по мотивам произведения Винсента 
Ван Гога «Звездная ночь» (см. рис. 3, б) представ-
лены в таблицах 6 и 7. По мотивам данной карти-
ны было изготовлено два образца разных разме-
ров для выявления особенностей техники. 

В таблице 8 дополнительно представле-
ны образцы с живописными изображениями по 

мотивам творчества известных художников-
импрессионистов. 

 

 
Рис. 4. Винсент Ван Гог.  

Пшеничное поле с кипарисами 
 

Т а б л и ц а  5  
Формирование живописного изображения по мотивам картины Винсента Ван Гога «Пшеничное поле с кипарисами».  

Размеры образца, мм: а = 28, b = 21 
Этап Используемые эмали Образец до обжига Образец после обжига 

1. Нанесение первого 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухие эмали: 
синяя № 91, 
темно-зеленая № 101,  
голубая № 28, 
желтая № 22 

2. Нанесение второго 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухие эмали: 
белая № 12, 
голубая № 28, 
оранжевая № 131, 
зеленая № 100 

 
Т а б л и ц а  6  

Формирование живописного изображения по мотивам картины Винсента Ван Гога «Звездная ночь» 
Размеры образца, мм: а = 35, b = 24 

Этап Используемые эмали Образец до обжига Образец после обжига 

1. Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

Глухие эмали: 
синяя № 91, 
темно-голубая № 67 

2. Нанесение второго 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухая белая эмаль № 12 

3. Нанесение третьего 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухая желтая эмаль № 34 

4. Нанесение четвертого 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухие эмали: 
серая № 33, 
красно-оранжевая № 132; 
прозрачная оранжевая 
эмаль № 133 
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Т а б л и ц а 7  
Формирование живописного изображения по мотивам картины Винсента Ван Гога «Звездная ночь» 

Размеры образца, мм: а = 55, b = 34 
Этап Используемые эмали Образец до обжига Образец после обжига 

1. Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

Глухие эмали: 
синяя № 91, 
темно-голубая № 67 

2. Нанесение второго 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухая белая эмаль № 12 

3. Нанесение третьего 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухая желтая эмаль № 34 

4. Нанесение четвертого 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухая темно-голубая 
эмаль № 67; 
прозрачный фондон № 32 

5. Нанесение пятого 
слоя сухой порошковой 
эмалью 

Глухие эмали: 
темно-голубая № 67,  
красно-оранжевая № 132; 
прозрачная оранжевая 
эмаль № 133 

 
Т а б л и ц а  8  

Образцы с живописными изображениями по мотивам творчества известных художников-импрессионистов 
Источник  

вдохновения 
Полученный образец; 
размеры образца, мм Используемые эмали Количество 

обжигов 

 
Винсент Ван Гог.  

Звездная ночь над Роной 
а = 35, b = 24 

Глухие эмали: 
синяя № 91,  
темно-голубая № 67, 
белая № 12, 
желтая № 22, 
желтая № 34, 
серая № 33, 
оранжевая № 131 

5 

 
Клод Моне. Кувшинки 

а = 33, b = 23 

Глухие эмали: 
синяя № 91, 
темно-голубая № 67, 
темно-зеленая № 100, 
белая № 12, 
желтая № 34, 
серая № 33; 
прозрачные эмали: 
оранжевая № 133 

8 
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ВЫВОДЫ  
1. В ходе работы создана оригинальная 

техника формирования живописного изображе-
ния сухой порошковой эмалью [27]. Результаты 
показаны на примере творчества ярких предста-
вителей художественного направления импрес-
сионизм, так как их манера письма отлично 
подходит для разработанной живописной тех-
ники эмалирования. Пытаясь запечатлеть красо-
ту окружающего мира, импрессионисты исполь-
зовали яркие, чистые цвета, изображение нано-
силось отдельными мазками, цветными пятнами. 

2. Прямоугольная форма основ для эма-
лирования наиболее гармонично подходит для 
выполнения работ по творчеству художников, 
так как приближена к формату воспроизводи-
мых картин. Изображения круглой и овальной 
формы также выглядят достаточно эстетично. 

3. Формирование живописного изобра-
жения сухой порошковой эмалью удобно осу-
ществлять с помощью шпателя и сухой кисточ-
ки. Шпателем на основу насыпается необходи-
мое количество эмали. Сухой тонкой кисточкой 
удобнее перемещать эмаль по основе, сдвигать 
в более плотный слой, накидывать эмаль одного 
цвета на другой, при этом слегка поправляя ри-
сунок с помощью шпателя. 

4. Сухую порошковую эмаль можно сра-
зу наносить на подготовленную металлическую 
основу без нанесения грунтового покрытия, что 
упрощает и сокращает технологический цикл 
получения живописной вставки. Следует учи-
тывать, что толщина первого слоя, нанесенного 
сухой эмалью, получается заметно тоньше по 
сравнению со слоем, наносимым традиционным 
влажным способом. При этом необходимо тща-
тельно следить за тем, чтобы нигде не просту-
пала металлическая основа, а слой эмали был 
равномерной толщины. 

5. Для выполнения живописных работ 
в данной технике не требуется последовательное 
понижение температур плавления эмалей (как 
при изготовлении финифти). Роспись формиру-
ется послойно при одной и той же температуре 
обжига. Эмали ДКЗ, благодаря единому интерва-
лу обжига, прекрасно подходят для работ в дан-
ной технике. Но эмали должны быть совместимы 
друг с другом по коэффициенту термического 
расширения. 

6. Для достижения оригинального эф-
фекта рекомендуется использовать порошковую 
эмаль разной степени измельчения для дости-
жения особого художественного эффекта, ими-
тирующего мазки кисти. Однако рекомендуется 
использовать эмаль с размерами эмалевого зер-

на не более 0,7 мм, так как более крупные час-
тицы образуют слишком большие пятна, кото-
рые выбиваются из общей композиции изобра-
жения. 

7. Структурные составляющие изобра-
жения (элементы и детали рисунка) можно на-
носить в любой последовательности, в том чис-
ле рядом друг с другом, перекрывая друг друга, 
а также друг на друга [27]. При этом важно сле-
дить за равномерностью получаемого в итоге 
эмалевого слоя, чтобы не было перепадов по 
высоте.  

8. При создании живописного изображе-
ния на металлических основах толщиной 1 мм, 
площадью поверхности не более 9 см2 и при ус-
ловии нанесения не более 5 эмалевых слоев  
с учетом грунтового контрэмаль не обязательна. 

9. Разработанная техника существенно 
расширяет возможности дизайна и обладает 
большим потенциалом для декорирования раз-
нообразных изделий с эмалевыми покрытиями 
(рис. 5). Техника отличается оригинальностью, 
так как получить одинаковые изображения не 
возможно, даже при условии полного повторе-
ния всех действий по формированию рисунка. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 5. Авторское шейное украшение  
с эмалевой вставкой: 

а – рендер; б – готовое изделие 
(авт. В. С. Романовская, Д. Н. Львова,  

рук. Т. В. Лебедева, О. А. Трошина) 
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16В статье рассмотрен период с момента 
Крещения Руси в 988 году и до XХI века вклю-
чительно. 

Иконографии святых, схемы сюжетов 
пришли на Русь из Византии с принятием пра-
вославия, святые узнавались если не по подпи-
сям, то по характерным элементам (конь, шап-
ка-корзинка, характерное одеяние, жест). 

На смену языческим оберегам пришли 
новые символы веры, к которым люди обраща-

                                                 
© Румянцева Д. А., 2026 

лись, ища помощи. Русские князья при креще-
нии брали себе имя христианского святого – 
своего покровителя. Больше всего иконок лич-
ного пользования изображают патрональных 
святых. В первые века после принятия право-
славия особо популярны были изображения свя-
тых воинов (Дмитрий Солунский, Георгий По-
бедоносец). Следующей категорией являются 
святые, чтимые повсеместно (Иисус Христос, 
Богоматерь, Николай Чудотворец), их популяр-
ность подтверждается большим количеством, 
найденных в археологических раскопах образ-
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ков с ними [1]. Также на нательных иконках 
изображали местночтимых святых, например 
покровителей города или святого – покровителя 
дела, которым занимался человек. 

После 988 года и до установления татаро-
монгольского ига было несколько городов – 
центров ювелирного искусства: Киев, Старая 
Рязань, Чернигов, Смоленск, Владимир. В них 
развивались разные виды ювелирных техник со 
своей спецификой, но после татаро-монголь- 
ского нашествия многие технологии были утра-
чены и не смогли восстановиться, преемствен-
ная связь ремесленников была разорвана. 

В этот же период религиозный центр пе-
ремещается на север, в не тронутый нашествием 
Новгород Великий. Именно здесь в XII–XIV 
веках получила расцвет техника резьбы по кам-
ню, так называемые иконы на рези – каменные, 
выполненные из мягких пород камней – жиро-
вика (стеатита) или розового шифера [2]. Это 
искусство было характерно только для Новго-
родской и Псковской областей и не получило 
развития в других регионах. В Новгороде не 
прерывалась традиция ремесленной школы, бы-
ли установлены тесные связи со Скандинавией, 
развивалось самобытное народное творчество. 
Все это накладывало отпечаток на особенности 
ювелирного искусства. Именно камень как ос-
новной материал иконок и крестов, а также ис-
пользование камней, как элемент дизайна, будут 
темой данной статьи. 

Для анализа используются образцы из му-
зеев Москвы, Ярославля, Костромы, Углича, 
Переславля-Залесского, Твери, усадьбы «Коло-
менское», Архангельска, ризниц Ипатьевского 
монастыря и Троице-Сергиевой лавры, а также 
образцы современного производства. 

Нательные образки XIV–XVI веков. В пе- 
риод 1345–1468 годов в Новгороде и Пскове 
зародилась традиция закладки каменных кре-
стов в стены храмов. Она появляется внезапно 
и сразу крепко приживается, что указывает на 
заимствованный характер приема. В Византии 

и на Балканах ничего подобного не встречается, 
поэтому, вероятно, эти элементы пришли из За-
падной Европы [3]. Расцвет производства ка-
менных иконок в Новгороде приходится именно 
на XIV век, что говорит о синергии архитектуры 
и ювелирного искусства, наблюдаемой и в дру-
гих регионах.  

Иконки изготавливались из мягких пород 
камня, что обусловливалось несовершенными 
инструментами, которые не могли обрабатывать 
более твердые породы. Для примера, твердость 
стеатита (жировика или мыльного камня) по 
шкале Мооса составляет от 1 до 5,5, талька – 1, 
пирофиллита (розовый шифер) – 1,5. 

Часто иконы «на рези» были двусторон-
ние, на одной стороне – образ святого, а на дру-
гой – избранный многофигурный сюжет из Свя-
того писания [1]. Конструкция многих образков 
не предусматривает использование цепочки или 
шнура для их ношения (табл. 1, а). Скорее всего, 
их носили с собой в мешочке [1]. В некоторых 
образках прямо в изображении проделаны сквоз-
ные отверстия для подвесов (см. табл. 1, б).  
Вокруг изображения всегда существует плоская 
рама, никогда не украшаемая резьбой. 

Позже для ношения икон на шее их окан-
товывали серебряной оправой с петлей для 
шнурка (см. табл. 1, в, г). Рама могла либо по-
крывать всю заднюю сторону и загибаться на 
лицевую сторону или, закрывая торец, загибаться 
на две стороны, что было очень эргономично, 
если иконка была двусторонняя (см. табл. 1, в, г). 
Край рамки мог быть гладкий или декоративно 
оформлен (см. табл. 1, в, г). Так как иконы пере-
давались из поколения в поколение, то оправы 
зачастую создавались позже. 

Язык изображений образков минимали-
стичен, достаточно условен, что связано с ис-
пользованием выразительных качеств материа-
ла. Рельефное изображение выполнялось резь-
бой, чаще всего оно стилистически напоминало 
резьбу по дереву [4]. 

 
Т а б л и ц а  1  

Нательные образки XIII–XIV вв. 

а б в г 
№ Период Регион Материал, техника Описание 
а�в XIV в. Великий Новгород Камень; резьба Нательный образ г XIII в. Жировик-стеатит; скань, резьба 
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Другой традиционный способ оформления 
каменных образков – широкая серебряная или 
золоченая оправа со спиралевидным орнамен-
том, выполненным в технике филиграни (табл. 2, 
а, б). Особый интерес представляет литое огла-
вие. На протяжении долгого времени его конст-
рукция остается неизменной и имеет схожую 
форму: в виде полой квадратной бусины с харак-
терными «ушами» для шнура. Оглавие и икона 
соединены петлями и штырем (см. табл. 2). Ог-
лавие традиционно украшалось резным или ли-
тым изображением Иисуса Христа, херувима или 
камнем. Металлическая оправа накладывалась на 
плоскую каменную раму, а если камень был до-
рогой и его не хотели закрывать, то под раму 
подкладывали деревянные рейки или смоляную 
мастику. 

Также существует более дорогой вариант 
оправы со вставками шлифованных полудраго-
ценных и драгоценных камней сферической 

формы (см. табл. 2, б, в). Шлифовкой самоцвету 
старались придать относительно правильную 
форму и выявить яркость цвета. Такие камни по-
лучили название кабошонов (от фр. сaboche – 
голова). Полудрагоценные и драгоценные камни 
имеют более высокую твердость, поэтому гра-
нить их еще не могли, а только полировали, из-
бавляя от неровностей и сколов. Гранить камни 
стали в XVIII веке, в эпоху Петра I. До откры-
тия первых месторождений на территории Руси 
камни были привозными, с Востока или Евро-
пы. Камни располагались в глухих или ободко-
вых кастах. 

В Древней Руси верили в магические 
свойства драгоценных камней, а их цвет имел 
определенное символическое значение. Так, 
красные самоцветы символизировали доблесть, 
силу, храбрость и огонь; зеленые – жизнь, пло-
дородие, надежду и радость; синие – удачу, 
спокойствие и умиротворенность [5].  

Т а б л и ц а  2  
Нательные образки XIV в. в оправах 

а б в г 
№ Период Регион Материал, техника Описание 
а XIV в. 

Великий Новгород 

Камень, резьба, металл, филигрань 

Нательный 
образ 

б XIV в. 
Оправа – 
XV в. 

Камень, дерево, серебро, резьба по камню; скань, гравировка, 
чернь, золочение 

в Камень, поделочные камни, дерево, серебро, резьба по камню; 
скань, гравировка, чернь, стекло, золочение 

г XIV в. Шифер, изумруды, рубины, золото, резьба, литье 
 

Панагии XVII–XVIII веков. Появление 
немногочисленных панагий в России восходит 
к «Псалтыри митрополита Киприана» и связано 
с XV веком. Панагия – иконка овальной формы 
на цепи, которая носится на груди. Как правило, 
такие цепи делают плоскими, чтобы они не цеп-
лялись за облачение и как можно меньше исти-
рали его. На панагиях чаще всего изображается 
Богородица (отсюда и название «всесвятая» – 
одно из именований Богоматери), хотя также 
встречаются другие изображения (Христа или 
Святой Троицы). В русской традиции панагию 
носят только архиереи. Она является видимым 
признаком, позволяющим вне богослужения 
отличить архиерея от монашествующего свя-
щенника [6]. 

Особую популярность панагии получили 
с XVII века. Немалую роль в российской жизни 

на рубеже XVII–XVIII веков сыграла ориента-
ция на Западную Европу с ее традициями на-
градных и геральдических знаков. Массовая 
презентация медалей и орденов, носимых вы-
дающимися светскими лицами на парадных 
мундирах, влияла на внешнее оформление ар-
хиерейских панагий [6]. В Петровское время 
важнейшим атрибутом царских «жалованных» 
панагий стало навершие в виде короны, подчер-
кивающее величие архиерейского сана (табл. 3, 
б, г, ж, з). 

Ювелирное искусство XVII–XVIII веков 
характеризуется появлением большого разнооб-
разия камней и их обработки. Иконки из про-
стых камней мягких пород теряют популяр-
ность из-за своей тяжести, а также отсутствия 
материальной ценности. Более того, если рань-
ше изготовление икон из камня было дешевой 
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техникой, то в XVII веке появление более деше-
вой медной штампованной продукции вытесни-
ло иконы «на рези». 

После установления империи и с появлени-
ем больших художественных стилей (барокко, 
ампир) развивается роскошная тенденция в созда-
нии украшений. Во-первых, совершенствуются 
инструменты, теперь русские ювелиры могут ра-
ботать с камнями твердых пород. Во-вторых, по-
является новый прием обработки камня – ог-
ранка. Камни становятся предметом роскоши 
и приобретают ценность, поэтому изделия бога-
то украшаются россыпями камней. Теперь кам-
ни выступают не только основным материалом, 
а создают «оправу», декоративный элемент для 
образков, выполненных в других техниках (эма-
ли, чернения) (см. табл. 3, в). Панагии становят-
ся многоцветными, яркими, искрящимися пред-
метами роскоши и статуса. 

В конструкции панагий присутствует оп-
ределенная схема: оглавие, основной объем, 
привеска снизу. Форма оглавий меняется, они 
выполняются в форме корон, бантов, солнц (см. 
табл. 3). Основной объем делится на средник, 
изображающий основной сюжет в разных тех-
никах (резьба по камню, живопись по эмали), 
и раму, созданную из драгоценного металла 
в сочетании с поделочными или драгоценными 
камнями. Граненые камни выступают в сочета-
нии с полированными кабошонами. Использу-
ются разные виды оправ камней, важным выра-
зительным элементом выступает цвет. Именно 
естественный разнообразный цвет камней явля-
ется их уникальным свойством. 

Произведения московских и петербург-
ских ювелиров, начиная с XVII века, характери-
зуются необычными, изысканными образцами, 
с использованием редких и дорогих материалов. 

Т а б л и ц а  3  
Панагии 

 а 
б в г 

д е ж з 
№ Период Регион Материал, техника Описание 
а 1664–1672 гг. Новгород Великий Камень, серебро; резьба, скань, гравировка, золочение 

Панагия 

б 1692 Москва 
Сапфиры, изумруды, рубины, алмазы, корунды, гранаты, 
бериллы, серебро, золото; резьба, эмаль, огранка, роспись, 
золочение 

в 1747–1752 гг. Троице-Сергиева 
лавра 

Серебро, золото, алмазы, рубины, изумруды, рубеллит, 
эмаль; живопись, чеканка, огранка 

г 1784 г. Санкт-Петербург 
или Москва 

Агат, серебро, бриллианты, жемчуг, золото; чеканка, грави-
ровка, огранка 

д 1787 г. Москва Яшма, золото, сапфиры, изумруды, жемчуг, рубеллит; скань, 
зернь, чеканка, огранка, эмаль, гравировка,  

е Конец XVIII в. Санкт-Петербург Гелиотроп, драгоценные камни, золото; чеканка, резьба по 
камню 

ж 1840-е гг. Москва или  
Санкт-Петербург 

Коралл, золото, серебро, бриллианты, аквамарины, альман-
дины, стекло; резьба, штамповка, огранка, чеканка 

з 1850-е гг. Россия Кварц (волосатик), хрусталь горный, аметисты, гошениты, 
серебро; резьба, огранка 
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Богослужебная утварь. Полудрагоценные 

и драгоценные камни использовались и для укра-
шения богослужебной утвари. Использование 
цветных камней и металла в богослужебных 
предметах играло символическую и сакральную 
роль. Золото в православии олицетворяет Бога, 
оно устойчиво к коррозии и через многие годы не 
меняет оттенка. Поэтому его ассоциируют 
с бессмертием Господа и вечностью православной 
веры. Камень в православии – это образ Христа. 
Иисус Христос в Евангелии от Матфея называет 
себя камнем. Библейскими камнями признаны 
12 камней-самоцветов, которые упоминаются 
в Библии, в книгах Нового и Ветхого Завета. Это 
алмаз, изумруд, оникс, агат, карбункул (гранат), 
рубин, хризолит, аметист, сапфир, топаз, яспис 
(яшма), яхонт (корунды) [5]. Многие священно-
служители отмечают связь между 12 драгоцен-
ными камнями и 12 апостолами. Каждому свято-
му присвоен цветной камень, и все они соответст-

вуют камням, упоминаемым в Откровении. Также 
12 драгоценных камней олицетворяют ворота Но-
вого Иерусалима. 

Камни в украшении богослужебной утва-
ри выступали как самостоятельные элементы, 
так и в сочетании с такими техниками, как ли-
тье, чеканка, перегородчатая эмаль, финифть 
(табл. 4, г, д, ж). Вначале использовались кабо-
шоны, потом стали применяться граненые камни. 
Для крепления использовались высокие золотые 
оправы. Часто камни в глухих оправах устанавли-
вали на специальных лапках, чтобы под них мог 
проникать свет, усиливая блеск. Глухие оправы 
могли быть гладкими или декорированными, 
а касты образуют разный узор, их число варьиру-
ется и зависит от фантазии мастера и изделия (см. 
табл. 4). Оправа является частью дизайна. Цвет-
ные пятна блестящих камней придают торжест-
венность и декоративность. Камень – дополни-
тельный цвет, ритм, часть композиции. 

Т а б л и ц а  4  
Богослужебная утварь 
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б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

в 

 

 
г 

 
д 

 
ж 

 

№ Период Регион Материал, техника Описание 
а 1329 г. Новгород  

Великий 
Яшма, серебро, драгоценные камни;  
резьба, скань, золочение Потир 

б Конец XIV –  
начало XV в. 

Москва Золото, драгоценные камни, жемчуг;  
скань, зернь 

Корона с оклада иконы  
«Богоматерь Боголюбская» 

в 1554 г. Мастерские 
Кремля 

Золото, драгоценные камни, жемчуг;  
чеканка, скань, эмаль Оклад на икону 

г 1571 г. Мастерские 
Кремля 

Золото, драгоценные камни, жемчуг;  
чеканка, эмаль, скань, зернь, чернь Оклад Евангелия д 1620–1630 гг. Великий  

Новгород 
Камни, серебро, стекла, жемчуг; чеканка, 
скань, резьба, канфарение, золочение 

е Первая половина  
XVII в. 

Ярославль Камни, стекла, серебро;  
чеканка, золочение Корона на икону 

ж 1794 г. Санкт-
Петербург 

Золото, серебро, драгоценные камни;  
литье, чеканка, золочение, гравировка,  
живописная эмаль 

Оклад Евангелия 

 
 

е 
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Кресты. Еще одним примером использова-

ния камней являются кресты. Кресты выполняли 
разные функции: небольшие нательные кресты 
(энколпионы) – как символ причастности верую-
щего человека церкви и для защиты; реликварные 
кресты имели потайные отсеки для мощей; напре-
стольные, алтарные, молебные кресты – крупные, 
декорированные объекты для богослужения. Кре-
сты служили одновременно знаком веры, амуле-
том и объектом почитания. Эти функции опреде-
ляли и форму, и выбор материалов – дорогие ме-
таллы и драгоценные вставки подчеркивали свя-
щенность предмета и статус владельца. 

Кресты, выполненные из цельного камня, 
так называемые корсунские, были очень рас-
пространены. Камни для крестов привозились из 
Византии. Яшму, агат, гранаты еще не могли об-
рабатывать, поэтому из использовали как форму-

основу, которую уже поверх украшали листовыми 
золотыми или позолоченными, резными или ли-
тыми накладками (табл. 5, б, в, д). Эти накладки 
украшались филигранью и грануляцией, а также 
камнями-кабошонами. Что примечательно – до 
XVII века оглавия у крестов идентичны по фор-
ме с каменными иконками, крепятся оглавия 
к крестам также при помощи петель и шарнира 
(см. табл. 5, б, в, г, д). После XVII века в крестах 
просматривается общая тенденция использова-
ния граненых камней. 

Золото служило не только для долговечно-
сти и блеска, но и имело символическое значение. 

Жемчуг часто использовали как обрамле-
ние или как «священный отблеск» вокруг изо-
бражений, усиливая визуальный блеск и апел-
лируя к представлениям о небесном свете (см. 
табл. 5, а, в, е, ж). 

Т а б л и ц а  5  
Виды крестов 

а б в г 

д е ж з 
№ Период Регион Материал, техника Описание 

а Конец XV в. Псков Серебро, камни, стекло, жемчуг, дерево; скань, 
литье, золочение Крест напрестольный 

б Конец XV –  
начало XVI в. Ярославль Камень, серебро; резьба, литье, золочение 

Крест наперсный  
«корсунский» в XVI в. Великий 

Новгород 
Агат, серебро, альмандины, бирюза, жемчуг; 
резьба, скань, золочение 

г Конец XVI в. Великий 
Новгород 

Гранаты, серебро; скань, литье, гравировка, 
эмаль, монтировка, золочение Крест наперсный 

д XVI–XVII вв. Ярославль Яшма, серебро, камни; резьба, литье, золочение Крест наперсный  
«корсунский» 

е Вторая половина 
XVII в. Ярославль Изумруды, рубины, жемчуг, серебро, золото; 

эмаль, резьба, золочение 
Крест наперсный  
(мощевик) 

ж 1703 г. Углич Драгоценные камни, жемчуг, стекло серебро; 
чеканка, гравировка, чернь Молебный крест 

з Вторая половина 
XVIII в. Россия Серебро, альмандины, кварц, горный хрусталь; 

живопись по эмали Крест наперсный 
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XXI век. В ювелирном деле начинают 
широко использовать искусственные камни – 
фианиты, алмазы, изумруды, сапфиры, рубины, 
александриты и ряд других, синтезированных 

в лабораторных условиях (табл. 6, а, д). Они по 
своим свойствам практически не отличаются от 
натуральных, их использование значительно 
уменьшает стоимость изделий. 

Т а б л и ц а  6  
Ювелирные изделия XXI в. 

а б 
в 

г 

д е ж 

№ Период Регион Материал, техника Описание 
а XXI в. Софрино Нано-топаз, серебро; литье, инталия 

Нательная икона 
б XXI в. Троице-Сергиева 

лавра Ювелирный сплав, янтарная крошка, эпоксидная смола 

в XXI в. Санкт-Петербург Серебро, гранат Складень-ставротека 
г XXI в. Москва Золото, платина, рубины Крест нательный 
д XXI в. Софрино Серебро, финифть, фианиты Панагия 

е XXI в. Россия 
Папье-маше, гранат, лабрадорит, опал, изумруд, турма-
лин, хрусталь, жемчуг, бисер, стразы, бархат, серебро, 
масло, марказит, перламутр Икона 

ж XXI в. Нижний Новгород Керамит, поталь, сусальное золото, фронтажные лаки, 
натуральные самоцветы 

 
ВЫВОДЫ 
На протяжении веков менялись ювелир-

ные техники, орнаменты, но иконография не 
менялась, святой всегда узнаваем, схема не ме-
няется, потому что главное, чтобы верующий 
узнавал того, кому молится. 

До наших дней дошло много древних 
иконок из камня, благодаря хорошей сохранно-
сти материала. Традиция ношения каменных 
иконок пришла на Русь из Византии, где ценили 
лечебные, магические и защитные свойства 
камней [7]. 

Мастера, создававшие резные иконы из 
камня, часто заимствовали орнаменты, трактов-
ку объемов, символы и особенности из домовой 
деревянной резьбы [4]. Производство икон «на 

рези» напрямую связано с развитием техноло-
гий и инструментов. Раньше преобладали икон-
ки из мягких камней, инструменты не позволяли 
обрабатывать твердые породы, с развитием тех-
ники начали использоваться полудрагоценные 
поделочные и драгоценные камни. Начиная 
с XVII века изготовление икон из камней стало 
премиальным искусством. 

Монументальность и цельность иконок 
в XIII–XV века говорит о том, что ювелирное 
искусство и архитектура были неразрывно свя-
заны, происходили заимствования и взаимооб-
мен [8]. 

Когда начинаются большие стили, такие 
как рококо, барокко, в панагиях начинают иг-
рать роль элементы-маркеры стиля, мода и вку-
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сы общества. Появляются очень пышные, слож-
носочиненные украшения сложных конструк-
ций, совмещающих различные материалы, часто 
дорогостоящие. 

С конца ХХ – начала XXI века в ювелир-
ном деле при изготовлении предметов культа 
появляются новые, синтетические материалы 
и технологии: искусственно выращенные и об-
лагороженные камни, эпоксидные смолы, нано-

кристаллы, 3D-печать, лазерная обработка, ком-
пьютерное моделирование и нанотехнологии. 
Ассортимент современных украшений разделен 
на премиальные и массовые изделия. Для вто-
рых характерны недорогие технологии изготов-
ления и простой дизайн. 

Сохраняется преемственность дизайна – 
много предметов культа создается по образу 
и подобию вещей прошлых веков.  
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© Медведева О. Н., Заева Н. А., Безденежных А. Г., 

2026 

димость адаптации традиционной проектной 
культуры к современному социальному запросу 
общества и производства. Однако любые про-
граммы или технологии являются только инст-



Развитие графических навыков ювелирного рисунка на начальных этапах обучения дизайнера-ювелира 95 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2026. № 2(72) 

рументом в руках специалиста, качественно 
продуманный продукт может быть создан толь-
ко при четком понимании проектировщиком 
технологических, эргономических и художест-
венных характеристик изделия. Методология 
преподавания проектных дисциплин в высшей 
школе направлена на развитие проектного 
мышления, формирующегося в процессе вы-
полнения практических графических работ [1]. 
Постепенное усвоение навыков проектной рабо-
ты заключается в усложнении художественных 
требований, точности технологических ограни-
чений, установленных заданием. Системно вы-
строенная педагогическая методика обучения 
дизайнера-ювелира имеет огромное значение 
в связи с тем, что ювелирный рисунок предпо-
лагает виртуозное владение специалистом гра-
фическими навыками [2]. 

Несмотря на рост использования цифро-
вых технологий, 2D- и 3D-программ, традици-
онная графика остается важной частью процесса 
создания ювелирных изделий  от идеи, эскиза, 
проекта до воплощения изделия в драгоценном 
материале [3]. Обычно в художественном обра-
зовании графика воспринимается как часть об-
разности, в ювелирном дизайне она работает 
как важный технический элемент, позволяющий 
передать идею при помощи очень небольших 
объемов. Графика в ювелирном проекте должна 
быть точной и аккуратной, отклонения в линии 
на толщину карандаша или даже 0,2 мм может 
значительно исказить пропорции всего изделия, 
а неточность в передаче пластики линии сни-
зить художественную ценность проекта до не-
узнаваемости. Профессиональные требования 
к качеству графики в ювелирном дизайне часто 
не совпадают с уровнем подготовки студентов. 
Поэтому возникает необходимость в специаль-
ной методике для формирования этих навыков 
[4]. Рассмотрим особенности требований к юве-
лирной графике и задания, позволяющие сфор-
мировать у студентов навыки работы с каран-
дашом, линией, передачей формы и материаль-
ности при помощи качественной копии. 

Графические навыки – это не просто 
«умение рисовать», а основа работы ювелирно-
го дизайнера. С помощью графики дизайнер 
выражает идеи и передает свое представление 
о конструкции изделия. Это язык общения с 3D-
модельерами, мастерами, технологами и произ-
водством. В ювелирной графике важна точность 
линий, так как проект – это не просто плоскост-
ной рисунок, а проекционное изображение объ-
емно-пространственного объекта. Линии в юве-
лирной графике должны быть четкими и устой-
чивыми, а рисунок конкретным, предполагаю-

щим перенос в 3D-программы или на металли-
ческую заготовку. Формирование навыков юве-
лирного рисунка  это сложный процесс, в ко-
тором участвуют глаза, руки и мозг. 

Уровень владения студентами графиче-
скими навыками на первом курсе очень разный 
[5]. Большинство не умеют уверенно рисовать 
тонкие и точные линии. Это связано с тем, что 
в художественных школах и колледжах мало 
внимания уделяется работе карандашом, а так-
же из-за слабого развития мелкой моторики. 
В ювелирном дизайне это становится особенно 
проблематично, так как масштаб работы не ве-
лик, и даже малейшая ошибка приводит к на-
рушению пропорций. 2D-графические програм-
мы на более поздних этапах обучения помога-
ют, но без понимания важности настроения 
и характера линии в миниатюрных формах до-
биться значительных результатов сложно. По-
этому для формирования навыков профессио-
нальной графики художника-ювелира нужны 
специальные задания [6]. 

Работа с линией  это психофизиологиче-
ский навык, качество линии не вырабатывается 
сразу. Это сложный навык, в становлении кото-
рого участвуют развитое зрение, способность 
концентрировать внимание, точность движения 
рук, опыт работы с инструментом (карандаш, 
кисть, лайнер). Нервная система учится работать 
согласованно, что требует времени и постоянных 
упражнений. С регулярной тренировкой мелкая 
моторика совершенствуется, движения становят-
ся более устойчивыми, отточенными, а линия  
ровной. Важно, чтобы процесс не сводился к ме-
ханическому повторению, а выполнялся с мак-
симальным сосредоточением и усидчивостью. 
Таким образом, работа над линией  это не про-
сто физическое упражнение, а комплексный про-
цесс, который требует постоянного активного 
внимания для достижения заданного результата. 

Важен также метрологический подход 
к оценке графической задачи. Как правило, 
в художественном образовании оценивают ри-
сунки «на глаз», субъективная оценка графиче-
ских работ происходит исходя из требований 
к трансляции образа – перспективные искаже-
ния, точность композиции, передача объема 
и пропорций предметов. В большинстве случаев 
качество линии или штриха не ведет к карди-
нальному изменению общего впечатления от ра-
боты. В ювелирной графике важны такие пара-
метры, как ровность и пластическая выразитель-
ность линии, одинаковая толщина, точность на-
правления и аккуратность соединений [7]. Когда 
речь идет о композиционных единицах размером 
1...2 мм2, любая погрешность в рисунке является 
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значительной. Структуризация, постепенно ус-
ложняя графические задачи, помогает развить 
у студента необходимые для художника-ювелира 
профессиональные качества, оценить реальный 
прогресс в развитии навыка, сравнивать резуль-
таты работы на разных этапах обучения [8]. 

Возраст студентов предполагает возмож-
ность и необходимость осознанного обучения. 
Понимание и осмысление целей, поставленных 
в учебных заданиях, обеспечивает серьезное от-
ношение к работе. Самостоятельный анализ ре-
зультатов регулярных упражнений способствует 
оценке влияния тренировки на прогресс профес-
сиональных компетенций. Развивается самокон-
троль, ответственность за свою работу и качество 
создаваемого художественного продукта. Каче-
ственная линия не ограничивает творческие по-
рывы автора, а дает уверенность в том, что пере-
дача идеи не будет сдерживаться техническими 
навыками. Рассмотрим графические задания. 

На первом этапе подготовки студентами 
выполняется эскиз небольшого изделия (брошь, 
подвеска). Данное тестовое задание направлено 
на определение и анализ первоначального опыта 
и качества графической культуры каждого сту-
дента. Как правило, более 70 % обучающихся не 
имеют необходимых навыков. По результатам 
тестовых заданий выстраивается алгоритм рабо-
ты индивидуально для каждого студента или 
группы с одинаковым уровнем подготовки. Уп-
ражнения выполняются на каждом занятии 
в начале пары и занимаот первые 15 мин учеб-
ного времени. Для студентов с нулевым уров-
нем подготовки используется тетрадь в клетку 

и механический карандаш с грифелем средней 
жесткости. Такой выбор позволяет сосредото-
читься на качестве линии, контроле нажима 
и точности движения; клетчатая разметка слу-
жит визуальным ориентиром. Цель упражнения 
не «красиво рисовать», а выработать: 
– связь рука – мозг – глаз; 
– умение проводить ровную линию; 
– навык контроля нажима карандаша; 
– навык работы в маленьком масштабе; 
– аккуратность. 

Базовое упражнение включает в себя вы-
полнение вертикальных и горизонтальных ли-
ний. Лист условно делился на три части: 
– на первой трети листа выполнялись линии 

длиной около 5 мм; 
– на второй трети  около 30 мм; 
– на последней трети  около 50 мм. 

На рисунке 1 можно увидеть разные 
уровни графической подготовки студентов. На 
левом образце (высокий уровень) линии начи-
наются и заканчиваются на линейках тетради, 
линии выстроены параллельно, толщина линии 
и нажим на карандаш одинаковы. На образце 
базового уровня нажим на карандаш по не-
большой длине линии не равномерен, а на 
третьем образце (начальный уровень) длина ли-
нии, нажим и четкость рисунка нарушены. 

Изменение длины линии (рис. 2) посте-
пенно увеличивает время концентрации внима-
ния студента на конкретном действии. Уже на 
этом упражнении можно увидеть улучшение 
качества линии в третьем образце. 

 

 
                                  а                                                                        б                                                                     в 

Рис. 1. Первая часть задания, выполненная студентами высокого (а), базового (б)  
и начального (в) уровней подготовки 

 
Третья часть задания немного усложняет 

работу, повышая требование к внимательности 
студента (рис. 3). Планомерно и постепенно вы-
полняя упражнение в течение двух месяцев, 
обучающийся получает навык работы с линией. 

На втором этапе студенты переходят 
к рисованию кругов в заданном масштабе (рис. 4).  

По мере развития навыков тетрадь в клет-
ку заменяется на лист без разметки, линии уве-

личиваются в размере до 10...15 см. Дополни-
тельно появляются более сложные криволиней-
ные и витиеватые формы, волнистые линии 
с тем же расположением, длиной и объемом ра-
боты.  

На этом этапе развивается глазомер и от-
тачивается мастерство владения карандашом. 
Требования к качеству линии остаются преж-
ними (рис. 5). 
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В течение семестра упражнения посте-

пенно усложняются в зависимости от уровня 
продвижения студентов. Получение навыков 
изображения ювелирного изделия начинается 
с копирования исторических изделий с фото-
графии. Этот этап работы предполагает разви-
тие нескольких аспектов графического изобра-
жения объемного предмета – это точность силу-
эта, правильность пропорций, реалистичная пе-
редача цвета, расположения бликов и теней на 
поверхности изделия. 

На примерах можно увидеть, как меняется 
качество рисунка в копиях ювелирных изделий 
(рис. 6, 7). 

Последние задания в семестре – это копи-
рование более мелких и многодетальных изде-
лий, таких как серьги мастеров Древней Греции. 
Работы на рисунках 8 и 9, а демонстрируют ко-
пии изделий, выполненные в хорошем качестве. 
Линии в освещенных частях и в тени имеют 
разную насыщенность, светотеневая подача ри-
сунка подчинена объему, фактура металла и до-
полнительных материалов передана качеством 
поверхности. 

Итоговое задание предполагает выполне-
ние авторского проекта студента по мотивам 
существующего профессионального изделия 
(см. рис. 9, б). 

 

 
а б в г 

Рис. 6. Копии исторических ювелирных изделий, выполненные одним студентом:  
тестовый вариант (а, в), вариант после выполнения упражнений (б, г) 

 

 
а                                                                           б 

Рис. 7. Копии исторических ювелирных изделий, выполненные одним студентом:  
тестовый вариант (а), вариант после выполнения упражнений (б) 

 

 
Рис. 8. Копии исторических ювелирных изделий 
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Рис. 9. Копия исторического ювелирного изделия (а),  
копия креста-подвески Мастерской Владимира Федорова  

и изделия студента, спроектированного по мотивам креста (б) 
 
Для фиксации результатов проводится 

оценка работ и пояснение достижений и ошибок 
индивидуально для каждого обучающегося: 
– используется сравнительный анализ; 
– сопоставляются начальные и итоговые работы; 
– выявляется динамика развития навыков. 

 
ВЫВОД 
Таким образом, формирование методоло-

гии в преподавании ювелирного рисунка в выс-
шем учебном заведении требует особого подхо-
да в связи с высоким уровнем запроса к худож-
нику на рынке труда и недостаточными навы-
ками, приобретаемыми молодежью в средней 
школе. Освоение ювелирного рисунка как одно-
го из необходимых элементов проектной дея-
тельности является неотъемлемой частью учеб-
ного процесса и необходимо для гармонизации 

личностной и профессиональной компетенции 
специалиста [9]. Построение системы упражне-
ний основано на постепенном и планомерном 
накоплении информации о требованиях к изо-
бражению украшений, технологии и производ-
стве изделий по эскизам и опыта в использова-
нии комплекса знаний для получения лучшего 
художественно-графического продукта. Систе-
матичное использование методических реко-
мендаций помогает выработать и закрепить ху-
дожественно-графические и проектные способ-
ности, обеспечить максимальную передачу че-
рез проект информации об объекте дизайна [10]. 
Применение индивидуального дифференциро-
ванного подхода в обучении повышает мотива-
цию студентов за счет понимания значимости 
профессиональной квалификации. 
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4.  Максимальный объем текста статьи с аннотацией, ключевыми словами, библиографическим спи-
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ницы, на которой содержится цитируемый фрагмент. Например: [1, с. 256], [2, т. 5, с. 25–26].  

9.  Единицы измерения приводятся в соответствии с Международной системой единиц (СИ). 
10. Рисунки, схемы, диаграммы должны быть размещены в тексте статьи в соответствии с логикой 

изложения. В тексте статьи должна даваться ссылка на конкретный рисунок, например (рис. 2). 
Схемы выполняются с использованием штриховой заливки или в оттенках серого цвета; все элемен-
ты схемы (текстовые блоки, стрелки, линии) должны быть сгруппированы. Каждый рисунок должен 
иметь порядковый номер, название и объяснение значений всех кривых, цифр, букв и прочих услов-
ных обозначений. Электронную версию рисунка следует сохранять в форматах jpg, tif (Grayscale – 
оттенки серого, разрешение – не менее 300 dpi). 

11. Таблицы. Каждую таблицу следует снабжать порядковым номером и заголовком. Таблицы долж-
ны быть предоставлены в текстовом редакторе Microsoft Word, располагаться в тексте статьи в со-
ответствии с логикой изложения. В тексте статьи должна даваться ссылка на конкретную таблицу, 
например (табл. 2). Структура таблицы должна быть ясной и четкой, каждое значение должно на-
ходиться в отдельной строке (ячейке таблицы). Все графы в таблицах должны быть озаглавлены. 
Одновременное использование таблиц и графиков (рисунков) для изложения одних и тех же ре-
зультатов не допускается. В таблицах возможно использование меньшего кегля, но не менее 10. 

12. Формулы выполняются только в редакторе MS Equation 3.0. 
13. Десятичные дроби имеют в виде разделительного знака запятую (0,78), а при перечислении деся-

тичных дробей каждая из них отделяется от другой точкой с запятой (0,12; 0,087). 
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Построение статьи 
 
Порядок размещения материала должен соответствовать представленному ниже списку. 

1. Тип статьи (научная статья, обзорная статья, дискуссионная статья, краткое сообщение). 
2. Индекс УДК. 
3. DOI (окончательно ставится в редакции). 
4. Имя, отчество, фамилия автора (полностью). 
5. Полное название организации, город, страна (в именительном падеже) – место работы или учебы 

автора. 
6. Ученая степень, ученое звание; учебный статус обучающегося (студент, магистрант, аспирант). 
7. Адрес электронной почты каждого автора (без слов e-mail). 
8. Открытый идентификатор каждого автора (ORСID). 
9. Почтовый адрес с индексом (для последующей отправки журнала) и контактный телефон. 
10. Название статьи (сокращения в названии недопустимы).  
11. Ссылка на грант или источник финансирования – если есть. 
12. Аннотация (70–120 слов). 
13. Ключевые слова (7–10 слов или словосочетаний, несущих в тексте основную смысловую нагрузку). 
14. Тип статьи, ФИО автора, название учебного заведения, организации (место учебы, работы), на-

звание статьи, аннотация и ключевые слова на английском языке. 
15. Текст статьи. 
16. Список источников (формируется в порядке упоминания, нумеруется). 
17. References. 
 
 

Рекомендации по транслитерации 
 

Перечень затекстовых библиографических ссылок на латинице (“References”) представляется 
согласно стилю оформления (Vancouver Style), принятому в редакции журнала. 

К каждой библиографической записи необходимо найти верифицированный (используемый ав-
тором цитируемого источника) перевод названия статьи и названия журнала. Чаще всего перевод на-
звания статьи, предложенный автором или редакторами журнала, можно найти на странице журнала 
в сети Интернет, или на странице журнала в РИНЦ на сайте http://elibrary.ru. Если такое название не 
удается найти, но следует перевести название на английский язык самостоятельно, после такого пе-
ревода необходимо поставить звездочку* и в конце списка оставить примечание: *Перевод названия 
источника выполнен автором статьи / Translated by author of the article. Звездочка ставится после 
каждого названия, переведенного лично автором статьи. Если перевод названия был найден в вери-
фицированных источниках, звездочку ставить не надо. 

Транслитерация производится с помощью автоматического транслитератора, например, 
http://translit-online.ru. Важно использовать системы автоматического перевода кириллицы в роман-
ский алфавит; не делать транслитерацию вручную.  

При подготовке раздела References транслитерируются: 
–  фамилия, инициалы автора (если нет автора, то транслитерируется ФИО редактора, которые берутся 

из сведений об ответственности, размещенных в русскоязычном описании за одной косой чертой); 
–  название журнала/сборника; 
–  название места издания; 
–  название издательства. 
 

Транслитерированные списки необходимо переработать с учетом следующих требований. 
 
Все сведения об авторах статьи размещаются в начале библиографической записи (даже если авто-

ров более трех). Перед инициалами в фамилиях запятая не ставится. Если в статье цитируется источник 
без авторства, то в начало библиографической записи выносятся данные о составителе издания или дру-
гих лицах, упомянутых в сведениях об ответственности (с указанием роли в скобках после имени),  

например: / ред. И. И. Иванов  Ivanov I. I. (ed.).  
 
Разделительные знаки между полями: 

–  при описании книг: London, Taylor & Francis, 2006. 216 p. 
–  при описании статей: 2008;451(7177):397–399. 
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Знаки препинания (в том числе кавычки) должны использоваться по правилам английского 
языка (необходимо заменять кавычки «елочки» на “лапки”).  

 

Схема описания статьи: 
–  авторы (транслитерация); 
–  перевод названия статьи на английский язык; 
–  название русскоязычного источника (транслитерация) курсивом; 
–  перевод названия источника на английский язык в квадратных скобках; 
–  выходные данные (только цифровые); 
–  указание на язык книги (In Russ.). Приводится только для русскоязычных источников. 

 

Например: 
Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timonov A. V., Kardymon D. V. Technical 

and economic optimization of hydrofracturing design. Neftyanoe khozyaistvo [Oil Industry]. 2008;11:54–57. 
(In Russ.) 

 

Схема описания книги в целом (монографии и т. п.): 
–  авторы (транслитерация); 
–  перевод названия монографии на английский язык; 
–  выходные данные: место издания на английском языке, издательство на английском языке, если 

это организация (Moscow St. Univ. Publ.), и транслитерация, если издательство имеет собственное 
название с указанием на английском языке, что это издательство (Nauka Publ.); 

–  количество страниц в издании (500 р.); 
–  указание на язык книги (In Russ.). 

 

Например: 
Timoshenko S. P., Young D. H., Weaver W. Vibration problems in engineering. Moscow, Mashino-

stroenie Publ., 1985. 472 p. (In Russ.) 
Hindelang S., Krajewski M., eds. Shifting paradigms in international investment law: More balanced, 

less isolated, increasingly diversified. Oxford, Oxford University Press, 2015. 432 p.  
 
Схема описания стандартов 

– номер ГОСТ, название (транслитерация); 
–  перевод названия на английский язык в квадратных скобках; 
–  место издания, издательство (транслитерация), год, количество страниц, указание на язык ГОСТ 

(In Russ.). 
 

Например: 
GOST R-57470�2017. Materialy tekstilnye. Metody ispytanij netkanyh materialov. Opredelenie drapi-

ruemosti, vklyuchaya koehfficient drapiruemosti [State Stadart R 57470–2017. Textile materials. Test me-
thods for nonwovens. Definition of drapability, including drapability coefficient]. Moscow, Standartinform 
Publ., 2017. 12 p. (In Russ.)  

 
Схема описания патентных документов 

– авторы; 
– название патента (транлитерация); 
– перевод названия на английский язык в квадратных скобках; 
– сведения о патенте (страна, номер, год). 
–  указание на язык патента (In Russ.). 
 

Например: 
Lebedeva T. V., Galanin S. I., Romanovskaya V. S. Sposob polucheniya dekorativnoj emalevoj po-

verhnosti goryachego otverzhdeniya na metallicheskoj poverhnosti [Method for obtaining decorative enamel 
surface by hot curing on metal surface]. Pat. No. 2834549C1 Russian Federation IPC C23D 5/06 (2006.01), 
B44C 1/00 (2006.01). No. 2024100286. 2025. (In Russ.) 

 
 
Подробную информацию по оформлению статьи  
и составлению списка источников см.: 
https://tik.kosgos.ru/documents/journal/requirements.ru.pdf.  
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