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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
 

Научная статья 
УДК 677. 0191 
doi 10.34216/2587-6147-2021-2-52-5-10 
Николай Анатольевич Коробов1  
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ПОСТРОЕНИЕ МЕТОДИКИ ЦИФРОВОГО ИССЛЕДОВАНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ  
ПО ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Аннотация. Обеспечение требуемого уровня качества производимой текстильными предприятиями 
продукции предусматривает не только финишный (выходной) контроль ее показателей качества, но 
и обеспечение оперативного контроля за соответствующими характеристиками сырья и полуфаб-
рикатов в технологических процессах по всей цепочке производства формируемого текстильного 
материала. В рамках функционирования системы менеджмента качества текстильного предпри-
ятия при проведении оперативного мониторинга технологических процессов требуются соответ-
ствующие автоматизированные технические средства контроля, построенные с применением со-
временных информационных технологий. В работе для оценки качества процесса чесания при произ-
водстве гребенной или кардной пряжи, а также при производстве соответствующего ассортимен-
та нетканых материалов предлагается методика цифрового исследования структурной неравно-
мерности по поверхностной плотности ватки прочеса, основанная на принципе определения секто-
риальной и радиальной характеристик по этому показателю качества. 
Ключевые слова: нетканые материалы, мониторинг качества, поверхностная плотность, струк-
турная неравномерность, методика исследования, коэффициент вариации, ватка прочеса 
 
Для цитирования: Построение методики цифрового исследования неравномерности по поверхностной плот-
ности нетканых материалов / Н. А. Коробов, Н. А. Грузинцева, М. А. Лысова, Б. Н. Гусев // Технологии и каче-
ство. 2021. № 2(52). С. 5–10. https: doi 10.34216/2587-6147-2021-2-52-5-10. 
 
Original article 
Nikolay A. Korobov1, Natal’ya A. Gruzintseva2, Marina A. Lysova3, Boris N. Gusev4 

1,2,4Ivanovo State Polytechnic University, Ivanovo, Russia 
3Ivanovo State University of Chemical Technology, Ivanovo, Russia 
 

BUILDING A DIGITAL RESEARCH METHODOLOGY IRREGULARITIES  
IN THE SURFACE DENSITY OF NONWOVENS 
 

Abstract. Ensuring the required level of quality of products produced by textile enterprises involves not only 
the final (output) control of its quality indicators, but also ensuring operational control over the relevant 
characteristics of raw materials and semi-finished products in technological processes throughout the entire 
production chain of textile material. Within the framework of the functioning of the quality management sys-
tem of a textile enterprise, when conducting operational monitoring of technological processes, appropriate 
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automated technical controls are required, built with the use of modern information technologies. In this paper, 
in order to assess the quality of the carding process in the production of combed or carded yarn, a method is 
proposed for the digital study of the structural unevenness in the surface density of this type of non-woven ma-
terial, based on the principle of determining the sectorial and radial characteristics for this quality indicator. 
Keywords: nonwovens, quality monitoring, surface density, structural unevenness, research methodology, 
coefficient of variation, heckling ball 

 
For citation: Korobov N. A., Gruzintseva N. A., Lysova M. A., Gusev B. N. Building a digital research methodology 
irregularities in the surface density of nonwovens. Tekhnologii i kachestvo = Technologies & Quality. 2021;2(52):  
5–10. (In Russ.) https: doi 10.34216/2587-6147-2021-2-52-5-10. 
 

Обеспечение требуемого уровня качества 
производимой текстильными предприятиями 
продукции предусматривает не только финиш-
ный (выходной) контроль ее показателей каче-
ства, но и проведение оперативного контроля за 
соответствующими характеристиками сырья  
и полуфабрикатов в технологических процессах 
по всей цепочке производства формируемого 
текстильного материала. В последнее время са-
ма процедура проведения операционного тех-
нического контроля за соблюдением стабильно-
сти параметров технологических процессов 
приобрела более современную форму, а именно 
осуществляется под общим понятием монито-
ринга технологических процессов в рамках соз-
данной и функционирующей на предприятии 
системы менеджмента качества [1]. Однако 
смещение акцента в самих документированных 
процедурах не решает в полной мере проблему 
операционного контроля, так как требует преж-
де всего постоянного совершенствования его 
методической и технической базы по отдельным 
измерительным операциям. 

Наиболее перспективным направлением 
для решения выделенной проблемы является 
разработка соответствующих автоматизирован-
ных технических средств контроля на основе 
использования современных информационных 
технологий, где постоянно идет научный поиск 
и предлагаются новые технические решения [2, 
3]. Кроме этого, в теоретических [4] и практиче-
ских [5] исследованиях технологических про-
цессов различных производств текстильной 
промышленности отмечается необходимость 
постоянного оценивания в том числе и характе-
ристик неравномерности исследуемого показа-
теля качества, так как получаемая оперативная 
информация позволяет более достоверно прово-
дить диагностику используемого технологиче-
ского оборудования. 

В технологических процессах прядильно-
го производства при формировании аппаратной, 
кардной и гребенной пряжи в рамках экспресс-
методов оценки качества полуфабрикатов име-
ются соответствующие технические средства, 

которые позволяют осуществлять количествен-
ную оценку таких показателей, как засорен-
ность прочеса, ориентация и параллелизация 
волокон в прочесе, их извитость и другие. В то 
же время при производстве нетканых материа-
лов названные выше показатели не характерны 
для оценки качества этого вида полуфабриката. 
Основными информативными показателями ват-
ки прочеса являются показатели материалоем-
кости, а именно поверхностная плотность и ее 
неравномерность на отдельных участках. 

Для определения направлений совершен-
ствования методов количественной оценки ха-
рактеристик, отражающих неравномерность  
в оценке показателей качества полуфабрикатов 
и готовых нетканых материалов, предваритель-
но был рассмотрен стандартный метод [6] оцен-
ки качества полуфабрикатов, а именно опреде-
ление поверхностной плотности прочеса, вклю-
чающий следующие операции: подготовку про-
бы; идентификацию полотна по внешнему виду; 
раскрой пробы по схемам в соответствии с оп-
ределяемыми характеристиками неровноты; 
проведение испытаний (измерение массы от-
дельных проб); обработку результатов измере-
ний. Измерительная пластина площадью 600 см2 
в стандартном методе значительно усредняет 
значения по поверхностной плотности и не по-
зволяет выявить структурную неравномерность 
по контролируемому параметру, что необходи-
мо для оценки стабильности параметров техно-
логического процесса «Кардочесание волокни-
стой массы». 

По определению поверхностная плот-
ность ПS, г/м

2 находится согласно выражению 

прSmП S ,  (1) 

где m – масса пробы, г; 
Sпр – площадь пробы, м2. 
Таким образом, оценку неравномерности 

данного показателя качества можно осуществ-
лять при двух условиях: (Sпр = const; m = var) 
или (m = const; Sпр = var). Как было показано 
выше, стандартный метод [6] измерения по-
верхностной плотности использует первый спо-
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соб получения информации о поверхностной 
плотности. В нашем случае воспользуемся вто-
рым способом получения количественной ин-
формации при производственном контроле не-
равномерности данного показателя, где пласти-
ны с прочесом подвергались дополнительным 
операциям, а именно: получение цифрового 
изображения пробы; бинаризация изображения 
по уровню яркости и контрастности в двух 
уровнях монохроматического изображения; 
формирование параметрических характеристик 
радиальной и секториальной неравномерности 
контролируемого параметра; выбор наиболее 
информативных характеристик неравномерно-
сти по поверхностной плотности и установле-
ние их взаимосвязи с параметрами технологиче-
ского оборудования с целью оптимизации зна-
чений последних. 

Последовательность осуществления ос-
новных операций методики цифрового исследо-
вания искомого показателя качества представ-
лена на рис. 1. 

Анализ отсканированного изображения 
пробы (рис. 2а) не позволяет четко определить 
границы соответствующих участков с различной 
неравномерностью по занимаемой площади во-
локнистого продукта. Для более четкой визуали-
зации данных границ осуществляли бинаризацию 
цифрового изображения пробы с применением 
специально разработанной для этой цели компью-
терной программы [7]. После ее применения по-
лучали изображение, приведенное на рис. 2б. 

Следующий этап в разработке методики 
цифрового исследования волокнистого полу-
фабриката состоял в проектировании соответст-
вующих статистических характеристик по соот-
ветствующим секторам (рис. 2в) и радиальным 
окружностям (рис. 2г). Отмечаем, что данный 
методический подход применялся и при опре-
делении секториальной и радиальной неравно-
мерности расположения различного числа по 
виду волокон при исследования поперечного 
сечения смесовой пряжи [4].  

 
   
 
 
 

Рис. 1. Последовательность операций методики цифрового исследования поверхностной плотности прочеса 
 

а б 

в г 
Рис. 2. Изображение пробы:  

а – исходное; б – бинаризированное;  
в, г – для определения соответственно секториальной и радиальной неравномерности 

Сканирование 
пробы 

Бинаризация 
изображения 

пробы 

Определение  
секториальной 

неравномерности 

Определение  
радиальной  

неравномерности 

Приготовление 
пробы 
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Сформированные статистические харак-

теристики в абсолютных и относительных еди-
ницах по оценке радиальной и секториальной 
неравномерности приведены в табл. 1. Кроме 
этого, в данной таблице приведены результаты 
апробирования предлагаемой методики на ос-

новании исследования проб прочеса из поли-
эфирных волокон. Для автоматизации процесса 
определения числовых значений по указанным  
в табл. 2 статистическим характеристикам была 
написана соответствующая компьютерная про-
грамма [8]. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики неравномерности поверхностной плотности 

Наименование показателя, 
ед. измерения 

Условие реализации Экспериментальные данные 

Размеры пробы 

Ширина пробы, мм a 66,87 
Длина пробы, мм b 66,87 

Поверхностная плотность, г/м2 SmП S  19,80 

Показатели общей неравномерности 

Абсолютные 

Площадь изображения, мм2
S = SC + SТ 4778,74 

Площадь светлых участков, мм2 SС 2806,84 
Площадь темных участков, мм2 SТ 1971,91 

Относительные 

Доля площади светлых участков, % 100)( SSS CC   58,81 

Доля площади темных участков, % 100)( SSS ТТ   41,19 

Общая площадь, % SТ + SС = 100 100,00 

Показатели секториальной неравномерности 

Площадь светлых участков i-го сектора  
(i = 1, …, n, n = 8), мм2 (SС)i 

Не указана 

Площадь темных участков i-го сектора  
(i = 1, …, n, n = 8), мм2 

(SТ)i 
Не указана 

Средняя секториальная площадь светлых участков, мм2 ሺܵСഥ ሻୡ  350,85 

Средняя секториальная площадь темных участков, мм2 ሺܵТതതതሻୡ 247,29 

Среднее квадратическое отклонение секториальной пло-
щади светлых участков, мм2     

1

2

1









n

SS

σ

n

i
i

S

ССС

С
 

 
769,92 

Коэффициент вариации секториальной площади светлых 
участков, % 100

)( CC

C
С

σ

S
C

S
S   7,92 

Коэффициент вариации секториальной площади темных 
участков, % 100

)( СТ

Т

S
C

S
SТ


  11,36 

Среднее квадратическое отклонение секториальной пло-
щади темных участков, мм2     

1

2

1









n

SS

σ

n

i
i

S

СТТ

Т
 

 
775,35 

Показатели радиальной неравномерности 

Площадь светлых участков j-го радиального сегмента  
(j = 1, …, m, m = 8), мм2 (SС)j 

Не указана 

Площадь темных участков j-го радиального сегмента 
(j = 1, …, m, m = 8), мм2 (SТ)j 

Не указана 

Средняя радиального площадь светлых участков, мм2 ሺܵСഥ ሻр 269,41 

Средняя радиального площадь темных участков, мм2 ሺܵТതതതሻр 199,02 
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На заключительном этапе с учетом полу-

ченных результатов исследований осуществля-
ли мониторинг искомого технологического про- 
цесса по следующей схеме: 
–  оценивали общую неравномерность, а именно 

площадь светлых SC и темных SТ участков 
пробы, где высокому качеству прочеса соот-
ветствует %100)( max  CC SS . Данное 

условие является труднодостижимым. По-
этому по шкале порядка нормируется данная 
характеристика в следующем варианте: хо-
рошее качество от 71 до 100 % (первый уро-
вень); удовлетворительное качество от 41 до 
70 % (второй уровень); плохое качество до 
40 % (третий уровень); 

– анализировали секториальную неравномер-
ность, а именно значения коэффициента ва-
риации 

СSC . Данный показатель имеет нега-

тивную направленность, т. е. наилучшим вари-
антом является условие 0)( min

CC SS CC  %. 

Данное условие является труднодостижи-
мым. Поэтому по шкале порядка нормиро- 
вали данную характеристику в варианте: 

низкая секториальная неравномерность от  
0 до 5 % (первый уровень); средняя сектори-
альная неравномерность от 6 до 10 % (второй 
уровень); высокая секториальная неравно-
мерность выше 10 % (третий уровень); 

–  изучали радиальную неравномерность, а имен-
но значения коэффициента вариации 

РSC . 

Данный показатель также имеет негативную 
направленность, т. е. наилучшим вариантом 
является условие % CC SS 0)( min 

РР
. 

Данное условие является труднодостижи- 
мым. Поэтому аналогично, как и в предыду-
щем случае, по шкале порядка нормировали 
данную характеристику в варианте: низкая 
радиальная неравномерность от 0 до 5 % 
(первый уровень); средняя радиальная не-
равномерность от 6 до 10 % (второй уро- 
вень); высокая радиальная неравномерность 
выше 10 % (третий уровень); 

–  оформляли итоговый протокол мониторинга 
искомого технологического процесса в вари-
анте, представленном в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Протокол мониторинга технологического процесса «Кардочесание волокнистой массы» 

Наименование 
характеристики,  
ед. измерения 

Обозна-
чение 

Среднее 
значение 

Уровень неравно-
мерности по шкале 

порядка 

Оценка состояния  
технологического процесса 

и решение  
по его нормализации 1 2 3 

Поверхностная плотность, г/м2 ПS
 19,80    Соответствует требованиям 

Доля светлых участков, % CSΔ  58,81  Х  Допустимый уровень 

Коэффициент вариации светлых участ-
ков секториальной неравномерности, % СSC  7,92  Х  Допустимый уровень 

Коэффициент вариации светлых участ-
ков радиальной неравномерности, % PSC  13,50   Х 

Требуется настройка узлов 
чесальной машины 

 
ВЫВОДЫ 
1. Разработана методика цифрового ис-

следования структурной неравномерности по 
поверхностной плотности разреженных нетка-
ных материалов, позволяющая оценивать их 
характеристики в секториальном и радиальном 
направлениях. 

2. Для формирования документальной ба-
зы системы менеджмента качества текстильного 
предприятия в рамках процедуры технического 
контроля предложен протокол мониторинга ис-
следуемого полуфабриката на примере техноло-
гического процесса «Кардочесание волокнистой 
массы». 
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РАЗРАБОТКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
СИСТЕМЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СОРТИРОВКИ ШКУРОК НОРКИ  
ПО ПАРАМЕТРАМ ЦВЕТОРАЗЛИЧИЯ 
 

Аннотация. Создание системы инструментальной количественной оценки цвета волосяного покро-
ва шкурок норки является актуальной и своевременной задачей, в связи с тем что методы визуаль-
ной оценки цвета шкурок при сортировке не отвечают современному уровню научно-технического 
прогресса. Авторами с помощью методов статистического анализа показана возможность цвето-
разделения шкурок норки с помощью цветовых параметров колориметрической системы CIE 
L*a*b*. Установлено, что наибольший вклад в общую дискриминацию, а значит, и в цветоразличие, 
привносит L* – светлота, переменной b* принадлежит в этом процессе второе место, а перемен-
ная a* характеризуется наименьшим вкладом. Разработанная классификационная матрица позволя-
ет суммировать информацию о количестве и проценте корректно классифицированных случаев для 
каждого цветового типа и оценить меру соответствия результатов классификации, полученных 
путем формальной дискриминации, фактическому распределению шкурок. Предложена статисти-
ческая модель системы инструментальной сортировки шкурок норки по параметрам цветоразли-
чия, позволяющая оценивать правильность отнесения отобранных визуальным экспертным спосо-
бом шкурок норки к определенным цветовым типам. 
Ключевые слова: пушно-меховое сырье, норка, цветовой тип, цветоразличие, цветовое пространст-
во, статистическая модель, колориметрическая количественная градация, иерархический агломе-
ративный кластерный анализ, дискриминантный анализ, канонический анализ 
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DEVELOPMENT OF A STATISTICAL MODEL FOR THE SYSTEM OF INSTRUMENTAL SORTING 
OF MINK SKINS BY COLOUR-DIFFERENCE PARAMETERS 

 

Abstract. The creation of a system of instrumental quantitative assessment of the hair colour of mink skins is 
a topical and timely task, due to the fact that the methods of visual assessment of the colour of skins during 
sorting do not meet the current level of scientific and technological progress. The authors used statistical 
analysis methods to show the possibility of colour separation of mink skins using the colour parameters of 
the CIE L*a*b*colourimetric system. It is found that the greatest contribution to the overall discrimination, 
and hence to the colour difference, is made by L*, lightness; the variable b* is second in this process, and 
the variable a* is characterised by the smallest contribution. The developed classification matrix allows us 
to summarise the information about the number and percentage of correctly classified cases for each colour 
type and assess the degree of compliance of the classification results obtained by formal discrimination with 
the actual distribution of skins. A statistical model of the system of instrumental sorting of mink skins by co-
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lour-difference parameters is proposed, which allows evaluating the correctness of assigning mink skins se-
lected by visual expert method to certain colour types. 
Keywords: fur raw materials, mink, colour type, colour difference, colour space, statistical model, colourimetric 
quantitative gradation, hierarchical agglomerative cluster analysis, discriminant analysis, canonical analysis 
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Изделия из натурального меха норки, бла-

годаря природной красоте, высоким эксплуатаци-
онным и теплозащитным свойствам, высоко коти-
руются на отечественном пушном рынке, удовле-
творяя не только потребности масс-маркета, но  
и изысканный дизайнерский спрос [1, 2].  

Естественная окраска волосяного покрова 
относится к числу важнейших товарных свойств 
пушно-мехового сырья и полуфабриката. Этот 
показатель учитывают при сортировке, он ока-
зывает большое влияние на конечную стои-
мость товара [3].  

В настоящее время для сортировки и под-
бора меховых шкурок на изделие используется 
визуальный метод оценки их по цвету [4], суще-
ственно зависящий от опыта сортировщика.  
В ряде случаев применяют сравнение с эталона-
ми [5]. Однако на современном этапе развития 
меховой индустрии такой подход к оценке цвета 
пушно-мехового сырья и полуфабриката являет-
ся устаревшим и, естественно, должен быть за-
менен на инструментальный количественный 
метод оценки цветовых параметров [1–5], тем 
более что за рубежом такие методики уже раз-
работаны, хотя для других отраслей промыш-
ленности [4, 6].  

В связи с вышеизложенным, создание сис-
темы инструментальной количественной оценки 
цвета волосяного покрова шкурок норки являет-
ся актуальной и своевременной задачей.  

Цель работы заключается в колориметри-
ческой количественной градации цветовых ти-
пов шкурок норки для создания более четкого 
алгоритма классификации.  

В качестве объектов исследования ис-
пользовали 280 образцов, отобранных с помо-
щью процедуры рандомизации [7] из 820 от-
сортированных невыделанных шкурок самцов 
норки клеточного разведения следующих цве-
товых типов: черная, темно-коричневая, корич-
невая (дикого типа), пастель, топаз, лавандовая, 
браун, жемчужная, белая, серебристо-голубая, 
алеутская, голубой ирис, сапфир, виолет, пре-
доставленных ООО «Русская меховая компа-
ния» (г. Москва).  

Шкурки норки различных цветовых типов 
были отсортированы профессиональными сор-
тировщиками ООО «Русская меховая компа-

ния» согласно ГОСТ Р 55587–2013 «Шкурки 
норки клеточного разведения невыделанные. 
Технические условия» [8].  

Инструментальную оценку цветового то-
на волосяного покрова шкурок норки проводи-
ли на 10 точках хребтовой части шкурки  
с 3-кратной повторностью на портативном  
сферическом спектрофотометре Х-rite SP-62  
(X-Rite, Incorporated – World Headquarters, 
USA). Спектрофотометр работает в цветовой 
модели CIE L*a*b*, являющейся международ-
ным стандартом с 1976 года [6]. При этом свет-
лота задана координатой L* (изменяется от 0 до 
100, т. е. от самого темного до самого светлого), 
хроматическая составляющая – двумя декарто-
выми координатами a* и b*. Первая обозначает 
положение цвета в диапазоне от зеленого до 
пурпурного, вторая – от синего до желтого. 
Процедура измерений описана ранее [2–4].  

Данные измерений были подвергнуты ста-
тистической обработке при помощи программ 
Microsoft Office Excel 2010 и STATISTICA 10  
[9–11]. Первоначально для классификации шку-
рок норки по цветовым параметрам все объекты 
исследования были разделены на 14 цветовых ти-
пов (черная, темно-коричневая, коричневая (дико-
го типа), пастель, топаз, лавандовая, браун, жем-
чужная, белая, серебристо-голубая, алеутская, го-
лубой ирис, сапфир, виолет) согласно ГОСТ  
Р 55587–2013 и охарактеризованы по светлоте 
(L*) и хроматическим составляющим – a* и b*. 
Результаты количественной градации шкурок 
норки на цветовые типы представлены в табл. 1 
(составлено авторами на основе статистических 
данных в программе Microsoft Office Excel 2010).  

Из представленного материала следует, 
что количественные границы каждого цветового 
типа по значениям цветовых координат L*, a*, 
b* достоверно отличаются друг от друга (уро-
вень значимости p ≤ 0,05). 

Дендрограмма иерархического агломера-
тивного объединения 280 образцов шкурок по 
координатам цвета CIE  L*a*b* представлена на 
рис. 1 (cоставлено авторами на основе статисти-
ческих данных в программе STATISTICA 10). 
Для объединения кластеров был выбран метод 
полной связи, а в качестве меры сходства объ-
ектов – евклидово расстояние [9]. 
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Т а б л и ц а  1  

Средние, минимальные и максимальные значения цветовых характеристик  
шкурок норки различных цветовых типов n = 280 

Цветовая 
группа 

Коли- 
чество  
образцов 

Цветовые координаты 
L* a* b* 

L*min L*ср L*max a*min a*ср a* max b*min b*ср b*max 
Черная 20 13,13 16,27 ± 0,15 18,03 0,29 0,70 ± 0,03 1,19 0,17 0,56 ± 0,03 0,96 
Темно-
коричневая 

20 17,13 18,10 ± 0,12 18,97 0,87 1,74 ± 0,07 2,31 0,08 0,58 ± 0,07 1,19 

Браун 20 18,99 21,43 ± 0,19 24,69 2,29 2,62 ± 0,02 2,96 3,12 3,59 ± 0,03 3,99 
Коричневая 
(дикого типа) 

20 
20,55 23,53 ± 0,36 26,89 3,48 3,99 ± 0,08 4,66 2,77 4,56 ± 0,19 6,05 

Пастель 20 24,31 28,82 ± 0,54 44,80 3,09 3,74 ± 0,04 4,35 4,58 5,30 ± 0,06 6,75 
Топаз 20 54,15 57,32 ± 0,24 58,74 5,13 5,46 ± 0,06 5,97 12,08 13,40 ± 0,21 14,95 
Лавандовая 20 36,36 39,77 ± 0,30 43,24 2,45 2,96 ± 0,03 3,33 1,18 1,56 ± 0,04 1,99 
Жемчужная 20 70,23 71,88 ± 0,15 74,69 0,26 0,60 ± 0,02 0,95 2,37 2,64 ± 0,02 2,97 
Серебристо-
голубая 

20 
49,78 52,18 ± 0,21 56,77 4,86 5,50 ± 0,04 5,98 5,67 6,62 ± 0,04 7,16 

Алеутская 20 39,44 42,79 ± 0,2 46,03 1,22 1,37 ± 0,01 1,49 0,47 0,86 ± 0,02 1,22 
Голубой ирис 20 54,74 66,09 ± 0,51 71,64 2,15 2,63 ± 0,04 3,28 8,39 9,53 ± 0,03 9,98 
Сапфир 20 38,45 41,99 ± 0,27 46,90 0,49 0,66 ± 0,01 0,80 1,50 1,66 ± 0,01 1,89 
Виолет 20 48,26 55,51 ± 0,35 59,64 0,46 0,62 ± 0,01 0,85 2,34 3,0 ± 0,05 3,82 
Белая 20 80,90 87,87 ± 0,52 91,60 0,03 0,54 ± 0,06 0,84 9,05 9,58 ± 0,07 10,26 

 

 
Рис. 1. Дендрограмма иерархического агломеративного объединения  

14 цветовых типов шкурок по координатам цвета CIE L*a*b*:  
ось абсцисс – цветовой тип; ось ординат – расстояние объединения 

 
 

Иерархический алгоритм позволил на-
глядно проанализировать структурное множест-
во цветовых типов шкурок норки и охарактери-
зовать степень близости отдельных кластеров 
(цветовых типов) друг к другу, а также выявить 
отличительные особенности [10]. Из рисунка 
видно, что отдельные кластеры, например, се-
ребристо-голубая и голубой ирис, а также сап-
фир и лаванда, близки друг к другу, а другие – 
черная и виолет, отличаются весьма сущест-
венно по цветовым характеристикам. 

Достоверность полученных результатов 
подтверждают данные дискриминантного ана-
лиза (табл. 2). 

Тот факт, что полученные значения стати-
стики лямбда Уилкса находятся около нуля, сви-
детельствует о хорошей дискриминации образцов 
шкурок на 14 цветовых типов (см. табл. 1) [11].  

Из данных табл. 2 видно, что переменная 
L* – светлота привносит наибольший вклад  
в общую дискриминацию, а значит и в цвето-
различие, переменной b* принадлежит в этом 
процессе второе место, а переменная a* харак-
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теризуется наименьшим вкладом. Таким обра-
зом, можно считать, что именно L* – светлота 
является главной переменной, по которой осу-
ществляется дискриминация по цветоразличию 
отдельных цветовых типов шкурок норки. 

Для того чтобы определить, какая из ис-
пользуемых переменных вносит наибольший 
вклад в величину дискриминантной функции 
(ДФ), были использованы такие показатели ка-
нонического анализа, как стандартизованные 
коэффициенты дискриминантных функций 
(табл. 3) [9]. 

Как следует из табл. 3, значения стандар-
тизованных коэффициентов ДФ1, ДФ2 и ДФ3, 
указывающих на вклад переменных в различи-
тельную способность ДФ, свидетельствуют  
о том, что наибольший вклад в цветоразличие 
по ДФ1 вносит L* – светлота (–0,8041), второй 
по значимости является координата цвета b* –  
желто-синий (–0,4083) и наименьший вклад 
принадлежит координате a* – красно-зеленый 
(0,0938). По ДФ2 примерно равный вклад в цве-
торазличие вносят координаты a* – красно-зеле- 
ный (0,62008) и b* – желто-синий (0,60207), то-
гда как L* – светлота (–0,41045) оказывает наи-
меньшее влияние. По ДФ3 ситуация аналогична. 

Представленные в табл. 3 значения позво-
лили рассчитать кумулятивную долю объяснен-
ной дисперсии, накопленной каждой функцией 
(корнем). Так, ДФ1 ответственна за 55,85 % 
объясненной дисперсии, т. е. 55,85 % всей дис-

криминирующей мощности определяется этой 
функцией, поэтому эта функция наиболее «важ-
на». ДФ2 ответственна за 35,46 % объясненной 
дисперсии. ДФ3 ответственна за 8,69 % объяс-
ненной дисперсии. 

Для углубленной интерпретации резуль-
татов о природе дискриминации шкурок норки 
на цветовые типы был проведен канонический 
анализ исходных данных (табл. 4).  

Судить о результатах разделения на цве-
товые типы удобнее всего по диаграмме рассея-
ния для канонических значений в координатах 
осей двух ДФ1 и ДФ2, так как ДФ3 не так ин-
формативна, как остальные (рис. 2).  

В результате появляется возможность на-
блюдать локализацию образцов, принадлежа-
щих определенным цветовым типам в разных 
областях плоскости (см. рис. 2). 

Как видно из рис. 2, координаты ДФ1  
и ДФ2, отвечающих за отдельные цветовые ти-
пы шкурок норки, находятся в разных областях 
плоскости. Так, центроиды, характеризующие 
цветовые типы черная (13,8; –4,3) и белая  
(–21,7; –6,2), максимально отдалены. Центрои-
ды, соответствующие остальным цветовым ти-
пам, располагаются на плоскости между ними 
следующим образом: 14(–21,7; –6,2) > 11(–12,7; 
3,2) > 8(–11,8; 17,5) > 5(–9,2; –12,1) > 13(–3,01;  
–8,6) > 9(–3,7; 9,1) > 12(3,1; –8,6) > 10(3,6; –7,3) > 
> 4(4,6; 1,7) > 2(5,9; 7,9) > 7(8,4; 8,2) > 3(9,6; 3,8) > 
> 6(13,3; –1,9) > 1(13,8; –4,3). 

Т а б л и ц а  2  
Итоговые данные дискриминантного анализа  

n = 280 

Число переменных: 3. Группирующие переменные: Цветовой тип (14 гр.).  
Лямбда Уилкса: 0,0000067,  

F (39,782) = 1102,2  
p < 0,0000  

Лямбда  
Уилкса 

Частная  
лямбда 

Значение  
F-критерия 

Уровень  
значимости  
F-критерия 

Толерант- 
ность 

Коэффициент  
множественной  
корреляции R2 

L 0,000305 0,021887 907,5541 0,00 0,895891 0,104109 
a 0,000167 0,040009 487,2743 0,00 0,897693 0,102307 
b 0,000185 0,036164 541,2383 0,00 0,816741 0,183260 

Примечания: критерий Фишера – F(39,782) = 1102,2;  уровень значимости – p <0,0000. 
 

Т а б л и ц а  3  
Стандартизованные коэффициенты дискриминантных функций 

Переменные 
Стандартизированные коэффициенты для канонических переменных 

ДФ1 ДФ2 ДФ3 
L –0,8041 –0,41045 –0,54883 
a 0,0938 0,62008 –0,84892 
b –0,4083 0,60207 0,83379 

Собственные значения 111,9013 71,04619 17,40609 
Кумулятивная доля объясненной дисперсии, % 55,85 35,46 8,69 
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Т а б л и ц а  4  
Дискриминантные функции канонических переменных для всех цветовых типов шкурок норки 

Цветовой тип 
Дискриминантные функции канонических переменных 

ДФ1 ДФ2 ДФ3 
1. Черная 13,7657 –4,3155 5,42837 
2. Пастель  5,8935 7,9325 0,91698 
3. Браун  9,5767 3,8033 3,30186 
4. Лавандовая  4,6286 –1,6973 –6,73678 
5. Жемчужная –9,2299 –12,1027 –4,40975 
6. Темно-коричневая 13,2662 –1,9174 1,59862 
7. Коричневая дикого типа 8,4444 8,2383 –0,27393 
8. Топаз –11,8138 17,5279 2,43936 
9. Серебристо-голубая –3,7187 9,1405 –8,75345 
10. Алеутская 3,5817 –7,2898 –2,95497 
11. Голубой ирис –12,7361 3,2849 2,39391 
12. Сапфир  3,0649 –7,7571 1,38199 
13. Виолет –3,0078 –8,6267 0,85624 
14. Белая –21,7155 –6,2208 4,81155 

 

 
Рис. 2. Расположение точек, соответствующих образцам шкурок норки различных цветовых типов,  

в координатах осей двух дискриминантных функций:  
ось абсцисс – первая дискриминантная функция; ось ординат – вторая дискриминантная функция  

(составлено авторами на основе статистических данных в программе STATISTICA 10) 
 
При этом ДФ1 участвует в распознавании 

цветовых типов между друг другом, главным 
образом, по показателю L* – светлота, а ДФ2 – 
по координатам цвета a* и b*.  

Расстояние между центроидами, характе-
ризующими цветовые типы черная (13,8)  
и темно-коричневая (13,3), пастель (5,9) и ко-
ричневая дикого типа (8,4), сапфир (3,1) и але-
утская (3,0), достаточно близкое, поэтому при 
проведении экспертной оценки шкурок нужно 
уделять этому факту должное внимание, для 
того чтобы определить, к какому цветовому ти-

пу следует отнести анализируемую шкурку. Та-
ким образом, полученные результаты подтвер-
ждают, что дискриминация по ДФ1 наиболее 
сильная, чем по ДФ2 и ДФ3. 

Для оценки меры соответствия результа-
тов классификации, полученных путем фор-
мальной дискриминации, фактическому распре-
делению шкурок по цветовым типам была при-
менена дискриминантная матрица (табл. 5),  
в которой была суммирована информация о ко-
личестве и проценте корректно классифициро-
ванных наблюдений в каждой группе [12]. 
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Из матрицы классификации можно сде-
лать вывод, что не все шкурки были правильно 
отнесены визуальным экспертным способом  
к некоторым цветовым типам. Например, одна 
шкурка из цветового типа темно-коричневая 
при статистическом анализе была перенесена  
в черную, аналогичную ситуацию наблюдали 
для коричневой дикого типа и пастель. 

Использование кластерного и дискрими-
нантного анализа позволило сформировать до-
казательную базу о существовании цветоразли-
чий между 14 цветовыми типами шкурок норки, 
что послужило основой для создания классифи-
кационной системы инструментальной количе-
ственной оценки цвета волосяного покрова меха 
при сортировке.  

Т а б л и ц а  5  
Матрица классификации (уровень значимости p = 0,07143) 

Группа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. Черная 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2. Пастель 0 18 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
3. Браун 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4. Лавандовая 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5. Жемчужная 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6. Темно-коричневая 1 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 
7. Коричневая дикого типа 0 1 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 
8. Топаз 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 
9. Серебристо-голубая 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 
10. Алеутская 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 
11. Голубой ирис 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
12. Сапфир 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 
13. Виолет 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 
14. Белая 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

Всего 21 19 20 20 20 19 21 20 20 20 20 20 20 20 

 
Для каждого цветового типа были вычис-

лены функции классификации, с помощью ко-
торых можно в дальнейшем систематизировать 
новые случаи и относить шкурки к тому цвето-
вому типу, для которого классифицированное 
значение будет максимальным. 

Принадлежность цветовых характеристик 
шкурок к определенному цветовому типу при 
их градации определяется системой классифи-
кационных функций, представленной в виде 
следующего уравнения [12]:  

Fn = Fn0 + Fn1 Ln*+ Fn2 an*+ Fn3 bn*, 

где Fn – значение функции образцов шкурок  
n-группы (1...14);  
Fn0 – константа функции;  
Fn1, Fn2, Fn3 – коэффициенты классификаци-
онных функций n-группы;  
Ln*, an*, bn* – координаты окраски и блеска 
образцов шкурок.  
Функции классификации для шкурок нор-

ки четырнадцати монохромных цветовых типов 
выглядят следующим образом. 
1. Цветовой тип черная:  

(F1) = –39 + 3,9L* + 16,8a* – 6,2b*. 

2. Цветовой тип пастель:  

(F2) = –222,9 + 5,7L* + 61,2a* + 9,2b*. 

 

3. Цветовой тип браун:  

(F3) = –116,5 + 4,5L* + 43,6a* + 4,7b*. 

4. Цветовой тип лавандовая:  

(F4) = –284,4 + 10L* + 62,9a* – 17b*. 

5. Цветовой тип жемчужная:  

(F5) = –586,3 + 16,6L* + 22,5a*– 14b*. 

6. Цветовой тип темно-коричневая:  

(F6) = –73,5 + 4,7L* + 36,3a* – 9,6b*. 

7. Цветовой тип коричневая дикого типа: 

(F7) = –207 + 5L* + 67,2a* + 5b*. 

8. Цветовой тип топаз:  

(F8) = –771,4 + 10,1L* + 73,7a* + 41,3b*. 

9. Цветовой тип серебристо-голубая:  

(F9) = –566 + 11,6L* + 94,7a* + 1,5b*. 

10. Цветовой тип алеутская:  

(F10) = –244,2 + 10,5L* + 34,7a* – 16,6b*. 

11. Цветовой тип голубой ирис:  

(F11) = –600,3 + 13,2L* + 36,7a* + 22,8b*. 

12. Цветовой тип сапфир:  

(F12) = –202,2 + 9,7L* + 18a* – 8,6b*. 
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13. Цветовой тип виолет:  

(F13) = –332,3 + 12,3L* + 15,3a* – 5,2b*. 

14. Цветовой тип белая:  

(F14) = –894 + 17,8L* + 0,2a* – 22,7b*. 

Предложенный алгоритм классификации 
шкурок норки можно рассматривать в качестве 
статистической модели и использовать для иден-
тификационного определения принадлежности 
новых образцов к одному из цветовых типов. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Показано, что, используя цветовые па-

раметры колориметрической системы CIE 
L*a*b*, можно разделить 280 отсортированных 
шкурок норки на 14 цветовых типов, достовер-
но отличающихся друг от друга. 

2. С помощью кластерного иерархиче-
ского агломеративного анализа и статистики 
лямбда Уилкса подтверждена хорошая дискри-
минация  шкурок норки на 14 цветовых типов, 
определены их количественные границы по зна-
чениям цветовых координат L*, a*, b*, что по-
зволило охарактеризовать степень близости от-
дельных кластеров (цветовых типов), а также 
выявить отличительные особенности. 

3. Методом дискриминантного анализа 
установлены значения стандартизованных ко-
эффициентов трех дискриминантных функций 
(ДФ), указывающих вклад цветовых координат 
L*, a*, b* в различительную способность ДФ. 
Показано, что L* – светлота привносит наиболь-
ший вклад в общую дискриминацию, а значит  
и в цветоразличие, переменной  b* принадлежит 
в этом процессе второе место, а переменная a* 
характеризуется наименьшим вкладом. 

4. Разработана классификационная матри-
ца, позволяющая суммировать информацию о ко-
личестве и проценте корректно классифициро-
ванных случаев для каждого цветового типа  
и оценить меру соответствия результатов класси-
фикации, полученных путем формальной дискри-
минации, фактическому распределению шкурок. 

5. Рассчитаны функции классификации,  
с помощью которых можно в дальнейшем сис-
тематизировать новые случаи и относить шкур-
ки к тому цветовому типу, для которого клас-
сифицированное значение будет максимальным. 

6. Предложенная статистическая модель 
системы инструментальной сортировки шкурок 
норки по параметрам цветоразличия позволяет 
оценивать правильность отнесения отобранных 
визуальным экспертным способом шкурок нор-
ки к определенным цветовым типам. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРУЖЕНИЯ И РАЗРЫВА ЛЬНЯНЫХ ВОЛОКОН  
ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 

Анотация. В статье проведен анализ ряда существующих работ, рассматривающих особенности 
процесса разрыва льняного волокна, в том числе связанных с поведением связей в матрице волокон. 
В частности, указано на необходимость учета постепенного разрушения индивидуальных волокни-
стых пучков в ходе разрыва. По результатам анализа составлена многокомпонентная механическая 
модель, учитывающая различные эффекты, имеющие место в ходе разрыва. На основании этой мо-
дели создана программа для ЭВМ, выполняющая моделирование поведения пучка при разрыве. Прове-
дено моделирование разрыва нескольких прядей льняного волокна, обладающих различными характе-
ристиками. Результаты моделирования согласуются с наблюдаемым поведением реальных образцов, 
что позволяет использовать данную модель для оценки влияния различных свойств льняного волокна 
на его прочностные характеристики. 
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3По действующим государственным стан-
дартам важнейшим показателем качества льня-
ного волокна является его разрывное усилие. 
Его определяют посредством одноосного раз-
рыва навесок технических волокнистых ком-
плексов в виде отрезков длиной 0,27 м и массой 
0,42 г [1, 2]. Для испытания используют маят-
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никовые динамометры, конструкции которых не 
лишены недостатков [3]. Однако при создании 
более совершенной техники возникает необхо-
димость в моделировании процесса разрыва во-
локон, например для оценки влияния их свойств 
на результаты разрыва [4], контроля воспроиз-
водимости получаемых результатов, а также 
тестирования машин. Подобные разработки 
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проводились в области механики нити, в част-
ности ее старения [5]. 

С этой целью рассмотрим особенности 
структуры навески льняных волокон, подвер-
гаемых разрыву в воздушно-сухом состоянии. 
Она состоит из волокнистых прядей (ВП), каж-
дая из которых в результате механической пе-
реработки варьируемых по свойствам стеблей 
тресты состоит из пучков волокон (ПВ). По сво-
ей структуре эти пучки представляют соединен-
ные между собой анастомозными связями эле-
ментарные комплексы (ЭК) в виде совокупно-
сти смещенных по длине друг относительно 
друга элементарных волокон (ЭВ) конечной 
длины и веретенообразной формы. ЭВ связаны 
(склеены) между собой органической компози-
цией, состоящей из неволокнистых примесей 
[6]. В ее состав может входить лигнин, который 
по мере биологического созревания льняного 
растения способен «цементировать» ЭВ между 
собой, затрудняя их продольные смещения [7]. 

При осевом растяжении ПВ в зависимости 
от их структуры, свойств ЭВ и клеющей компо-
зиции могут возникать различные структурные 
изменения и деформации с последующим раз-
рывом. Возникающие при этом усилия во мно-
гом связаны с особенностями ослабления меж-
волоконных связей в процессе преобразования 
стеблей соломы в тресту. В отличие от исход-
ных ПВ в стеблях соломы в тресте они имеют 
более рыхлое состояние и в меньшей степени 
связаны друг с другом. Причиной этому являет-
ся результат действия ферментативной системы 
пектиноразлагающих и иных микроорганизмов, 
активно развивающихся в процессе росяной 
мочки, как повсеместно используемого способа 
получения тресты [8]. По завершению процесса 
получения тресты ЭВ в ПВ удерживаются по-
средством отдельных участков склейки, распо-
ложенных в основном в местах контакта воло-
кон. В воздушно-сухом состоянии смещение ЭВ 
друг относительно друга из-за указанной склей-
ки является затруднительным. Однако в процес-
се роста натяжения из-за неровноты свойств  
и размеров склейки количество участков склей-
ки уменьшается из-за возрастающих касатель-
ных напряжений. При дальнейшем растяжении 
происходит разрыв ВП, состоящих из ПВ, у ко-
торых в месте разрыва могут наблюдаться как 
разрушенные, так и целые с сохраненными 
окончаниями элементарные волокна [9].  

Таким образом, льняное волокно пред-
ставляет собой совокупность субструктур в ви-
де сборной конструкции, которая при одноос-
ном натяжении и разрыве разрушается пооче-
редно (рис. 1). Этот процесс может протекать по 

разным сценариям. Если между элементарными 
волокнами связи не разрушены, что характерно 
для недолежалой тресты или стеблей с повы-
шенным содержанием лигнина, то в основном 
будет наблюдаться разрыв элементарных воло-
кон. Сам пучок при этом деформируется как 
упругое тело с величиной относительного удли-
нения до 2–3 %. При другом сценарии, если  
в процессе росяной мочки, в результате биодест-
рукции внутренней структуры стебля, связи ме-
жду волокнами ослаблены, а места склейки не 
лигнифицированы, то возможны относительные 
смещения ЭВ. Такие смещения будут происхо-
дить из-за разрушения локально и случайно рас-
положенных связей вплоть до полного отсутст-
вия контактов между этими волокнами и разрыва 
ПВ. Общая деформация ВП в процессе растяже-
ния до разрыва может заметно возрастать, что 
подтверждается практикой испытаний [10]. 

 

 

Рис. 1. Представление льняного волокна  
в виде сборной конструкции пучка при растяжении 

 
При таком рассмотрении нельзя не учиты-

вать повышенную гетерогенность свойств льня-
ного волокна [11], обусловленную вариацией 
диаметра ЭВ, расположением волокон по длине 
стеблей, степенью их биологической зрелости  
и вылежки при получении тресты [12]. Это во 
многом определяет характер указанных сценариев 
структурных изменений при одноосном растяже-
нии и разрыве волокнистых комплексов. При этом 
очевидно, что они будут протекать в условиях 
одновременного и стохастического проявления 
свойств элементарных волокон, клеющей компо-
зиции и возникающих при растяжении напряже-
ний в каждом элементе склейки. 

С учетом [13] отметим, что льняное во-
локно в виде совокупности параллельных ВП 
может быть подобно структуре армированного 
дискретными волокнами композиционного ма-
териала. При таком подходе моделирование 
процесса растяжения и разрыва требует учета 
особенностей деформирования и разрушения 
как каждого ВК, так и в целом всей системы из 
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них в виде параллельных элементов. Последнее 
возможно на основе теорий разрыва пучка во-
локон, известных в области текстильного мате-
риаловедения  [14–17]. 

При рассмотрении различных моделей 
разрушения армированных волокнами компози-
тов [18] для нашей задачи, когда наполнитель 
представлен в виде дискретных параллельных 
между собой волокон, наиболее приемлемыми 
являются вероятностные модели с проявлением 
сдвиговых явлений [19].  

Заслуживает внимания вероятностная мо-
дель, предложенная Б. Розеном [20]. Ее основой 
служат представления о том, что в условиях 
варьирования параметров, определяющих струк-
туру и свойства волокнистых комплексов, их 
разрушения будут протекать в определенной по-
следовательности. Первые разрывы связей воз-
никают в дефектных (наиболее ослабленных) 
местах при низком уровне напряжений. В даль-
нейшем, за счет наличия более прочных связей 
произойдет последующее увеличение растяги-
вающей нагрузки при одновременном разруше-
нии других слабых связей. Наконец, после раз-
рушения всех связей волокнистый комплекс бу-
дет разрываться. 

При использовании моделей сдвигового 
анализа прочность армированного волокнами 
композита определяется с учетом так называе-
мой неэффективной l* и критической lкр длин 
волокон. Величина lкр увеличивается с умень-
шением касательных напряжений ߬г.р, соответ-
ствующих сдвиговой прочности границы разде-
ла «волокно ԟ матрица», и увеличением растя-
гивающих напряжений (σВ)В, определяющих  
прочность волокон на разрыв, а также с увели-
чением их диаметра dв [21].  

Понятия lкр и l* вытекают из особенно-
стей распределения напряжений по длине дис-
кретных волокон как армирующих элементов. 
Применительно к lкр возникающие при одноос-
ном растяжении касательные напряжения име-
ют максимальные значения на концах волокон,  
а растягивающие на этих участках минимальны 
и не обеспечивают упрочнение композиции 
«волокно ԟ матрица». Такое соотношение на-
пряжений определяет сущность неэффективной 
длины волокон l* как расстояние от их концов, 
где растягивающие напряжения в значительной 
степени не достигают напряжений, характери-
зующих прочность волокна на разрыв. При этом 
максимальное касательное напряжение, возни-
кающее вблизи концов волокон, может лимити-
роваться пределом сдвиговой устойчивости сис-
темы волокно – матрица.  

При определенных соотношениях длины 
волокон и значений l* и lкр растягивающие на-
пряжения в волокнах оказываются недостаточ-
ными для того, чтобы вызвать их разрушение.  
В этом случае  они начинают выскальзывать (вы-
таскиваться) из матрицы с волокном. Иными 
словами, при прочих равных условиях с умень-
шением силы связи (склейки) между волокнами 
вероятность появления при разрыве неразрушен-
ных, но вытянутых из массива (комплекса ком-
позита) волокон может возрастать. Явлениями 
пластичности и вязкости ВП при растяжении  
в воздушно-сухом состоянии, в отличие от пове-
дения волокон в мокром виде [14], возможно 
пренебречь. 

С учетом указанных модельных представ-
лений о разрушении волокнистых композитов  
и понятий неэффективной и критической длин 
волокна становится возможным рассмотрение 
процесса нагружения при растяжении ВП сле-
дующим образом. На начальных этапах в них 
начинают формироваться напряжения различ-
ной природы, вызывающие начальную дефор-
мацию ЭК в ПВ. При этом ЭК начинают растя-
гиваться не одновременно из-за отсутствия их 
параллелизации и несовершенства условий за-
жима. Далее в прядях возникают деформации  
в основном упругого характера. На последую-
щих этапах, в зависимости от длины, диаметра 
элементарных волокон, сил и мест склейки,  
а также вариации по этим параметрам, могут 
происходить разрушения связей, согласно ука-
занной выше вероятностной картине разруше-
ния. Будут наблюдаться изменения взаимного 
положения волокон. В волокне, полученном из 
стеблей перележалой тресты, число таких слу-
чаев будет значительным.  

Изменения, связанные со смещением воло-
кон друг относительно друга, можно представить 
в виде элементов трения, но с конечной величи-
ной смещения ∆. Такие смещения, с позиций ме-
ханики композитов, можно рассматривать как 
дефекты, определяющие прочность на разрыв 
волокнистого полимера [22]. Характер измене-
ния прочности связей от их проявления можно 
принять сходным с изменением в композите ка-
сательных напряжений на границе «волокно ԟ 
матрица», а именно от максимальной величины 
в центре длины ЭВ до нуля к их концам.  

В результате разрыва ВП часть состав-
ляющих его элементарных волокон может быть 
разрушена  посредством поперечных разрывов, 
а часть останется целыми из-за их выскальзыва-
ния при растаскивании пучков. 

Такой порядок нагружения и разрыва во-
локон можно представить в виде линейной мо-
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дели деформации, подобно [23], но с ограничен-
ной по длине зоной смещения ∆см ЭВ (рис. 2). 
Применительно к совокупности ПВ, состоящих 
из ЭК, линейная модель будет иной, но сходной 
с моделью разрыва совокупности параллельных  
пучков и учитывающей особенности разрыва 
технического льняного волокна на существую-
щих разрывных машинах.  

Как следует из представленной схемы, ме-
ханическими аналогами возникающих при рас-
тяжении упругой деформации и связей (склеек)  
в виде силы трения, являются пружина и элемент 
трущихся на участке контакта ∆см между собой 
определенных по размеру поверхностей. Поэто-
му возникающая сила трения Fтр изменяется по 
величине и времени действия. Аналогом звена 
прослабления прядей при их начальном натяже-
нии является элемент «люфта» ∆просл. 
 

 
Рис. 2. Модель деформируемой  

при растяжении навески льняного волокна 
 
При такой аналогии взаимодействия эле-

ментов системы при растяжении определяются 
случайно изменяющимися величинами коэффи-
циентов упругости, сил сцепления волокон  
в виде Fтр и люфтов ∆просл. Допустим, что их ве-
личины подчиняются закону нормального рас-
пределения. При формировании деформации 
пренебрегаем силами инерции, так как масса во-
локон не значительна и поэтому  процесс разры-
ва можно рассматривать,  как квазистатический. 

Структурно-имитационное моделирование 
процесса разрыва предложено разбить на две 
стадии – моделирование поведения образца  
и моделирование приложения нагрузки. С уче-
том отсутствия связи исследуемых сил и скоро-
сти приложения нагрузки будем моделировать 
простейший случай, когда образец волокна де-
формируется с постоянной линейной скоростью. 

Согласно названным выше условиям, сила 
упругости Fупр i, формируемая каждым ВП, мо-
жет быть вычислена следующим образом: 

 

)()( iii xKxF прослупрупр  , (1) 

где Купр i – коэффициент упругости; 
Δпросл i – величина люфта, вызванного недос-
таточным начальным натяжением пучка;  
x – общая величина деформации образца. 

Эффект от разрушения связей между ЭВ 
будем учитывать так: 
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где Fтр i – величина силы разрушения связей для 
данного пучка;  
xкрит i – критическая деформация, вычисляе-
мая по следующей формуле: 
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где ∆см i – величина области контакта в данном 
пучке.  

Применяя зависимости (1)ԟ(3), по дости-
жении пучком величины деформации, равной 
xкрит i – ∆см i, начинается разрушение связей ме-
жду элементарными волокнами, а по достиже-
нии пучком величины деформации xкрит i проис-
ходит его полное разрушение. В интервале ме-
жду этими двумя значениями величина Fтр i  
убывает по линейному закону до нуля в момент 
разрушения пучка.  

Непосредственное моделирование возни-
кающих усилий при растяжении предложенной 
системы на ЭВМ осуществлялось по следую-
щему алгоритму. 

1. Формирование набора индивидуальных 
пучков и генерация случайных значений коэф-
фициентов Купр i, Fтр i, Δпросл i, ∆см i. При этом 
значения распределяются по нормальному зако-
ну. Математическое ожидание μ и стандартное 
отклонение σ задается пользователем. Началь-
ная величина деформации x принимается рав-
ной 0. 

2. Величина деформации x итеративно на-
ращивается с выбранным шагом. На каждой 
итерации для заданной величины деформации 
по формулам (1)ԟ(3) вычисляется совокупное 
усилие, оказываемое образцом: ( ) ( )iF x F x . 

Реализация п. 2 повторяется до тех пор, 
пока величина усилия F(x) не достигнет нуля, 
что будет означать полное разрушение образца. 

Используя этот алгоритм, была составле-
на программа для ЭВМ. С ее помощью был 
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произведен численный эксперимент примени-
тельно к ВП, состоящей из ПВ, совокупно 
включающих 300 ЭК.  

Исследовали 4 варианта ВП (Вар 1 ԟ Вар 4), 
каждый с параметрами, представленными в таб-
лице. При выборе табличных значений исходи-
ли из общепринятых представлений об измене-
нии структуры исследуемых волокон, получен-
ных из тресты различной степени вылежки  
и из стеблей с отличающейся вариацией по 
диаметру [6–8, 11]. Предполагали, что при по-
лучении тресты не наблюдалась деструкция 
целлюлозы волокон. Поэтому средние значе-
ния упругих характеристик волокон остаются 
неизменными. Их стандартные отклонения 
в процессе вылежки возрастают из-за отличия 
реакции стеблей разного диаметра на действие 

микроорганизмов. Основные изменения струк-
туры связаны с уменьшением по мере вылежки 
сил связи между элементарными волокнами 
и ростом величины их относительного смеще-
ния. Одновременно с этим по мере вылежки 
наблюдается рост варьирования по указанным 
параметрам. С учетом сказанного образец во-
локна (Вар 1) относится к недолежалой тресте, 
состоящей из выровненных по диаметру стеб-
лей. Волокно (Вар 2) тоже из недолежалой тре-
сты, но при наличии стеблей с повышенной 
вариацией диаметра. Образец (Вар 3) получен 
из хорошо вылежанной тресты, состоящей из 
стеблей, мало отличающихся по диаметру, 
а волокно по (Вар 4) сходно по вылежке с (Вар 3), 
но получено из стеблей с большей вариацией 
диаметра. 

Т а б л и ц а   
Свойства и параметры, используемые при моделировании 

Свойства и параметры 
структуры модели 

Статистические параметры по вариантам пучков 
Математическое ожидание Стандартное отклонение 

Варианты пучков 
Вар 1 Вар 2 Вар 3 Вар 4 Вар 1 Вар 2 Вар 3 Вар 4 

Купр i, Н/м 300 300 300 300 50 100 50 100 
Fтр i, Н 1,0 1,0 0,3 0,3 0,07 0,3 0,02 0,1 

Δпросл i, мм 1,5 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Δсм i, мм 0,5 0,5 2,0 2,0 0,03 0,15 0,07 0,7 

 
Результаты моделирования представле-

ны на рисунке 3 в виде зависимостей  F(x). 
Сравнивая полученные модельные зави-

симости, выявляются различия по разрывному 
усилию волокон, полученных из стеблей тресты 
разной вылежки (Вар 1 и Вар 3). Из-за ослабле-
ния связей между ЭВ среднее значение разрыв-
ной нагрузки у волокон из недолежалой тресты 
значительно больше, чем у волокна из тресты 
нормальной вылежки. 

Представляет интерес сравнение резуль-
татов разрыва волокон с равной разрывной на-
грузкой, но имеющих разное варьирование по 
силам сцепления волокон, и их смещениям друг 
относительно друга. При таких условиях сред-
нее значение разрывного усилия также снижа-
ется (Вар 1 и Вар 2; Вар 3 и Вар 4), одновремен-
но с этим наблюдается рост общей деформации 
при разрыве. Этот рост объясняется повышен-
ной вариацией сил связи и величиной участков 
контакта между волокнами.  

Стоит обратить внимание на характер 
изменения силы сопротивления одноосной де-
формации моделируемой системы перед фор-
мированием максимального усилия для образца 
(Вар 3). На определенном участке усилие при 
растяжении стабилизируется и даже снижается, 
несмотря на растяжение волокон. Такая особен-

ность, вероятно, объясняется относительным 
смещением волокон, которое при определенном 
сочетании иных параметров ослабляет реакцию 
системы волокон при ее растяжении. 

Следует отметить, что указанные изме-
нения F(х) согласуются с реальными результа-
тами испытаний лубяных волокон при их одно-
осном растяжении и разрыве [24, 25]. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение усредненных по 300 элементарным 
комплексам сил натяжения  
в зависимости от деформации 

— Вар 1; 
— Вар 2;  
‐ ‐ Вар 3;  
‐‐‐ Вар 4 
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ВЫВОДЫ 
1. При моделировании процесса одноос-

ного растяжения и разрыва льняных волокон  
в виде параллелизованных ВП необходимо учи-
тывать особенности внутренней структуры во-
локнистых пучков, полученных из стеблей, отли-
чающихся по биологической спелости и диамет-
ру, а также из тресты разной степени вылежки. 

2. При растяжении и разрыве волокна,  
в условиях воздушно-сухого состояния и отсутст-
вия деструкции целлюлозы в ЭВ, на величину де-
формации совокупности ВП оказывает влияние 
относительное продольное смещение ЭВ вследст-
вие частичного разрушения окружающих ПВ тка-
ней и клеющего комплекса, удерживающего во-
локна в пучках. При таких условиях процесс рас-
тяжения и разрыва ВП можно моделировать с ис-
пользованием вероятностных моделей разруше-
ния армированных дискретными волокнами ком-
позитов с применением сдвигового анализа.  

3. При структурно-имитационном моде-
лировании процесса разрыва совокупности ВП 
структуру каждой пряди возможно представить 
в виде последовательно расположенных звень-
ев: линейного элемента с коэффициентом уп-
ругости, элемента «сухого трения», обеспечи-
вающего формирование силы трения на огра-
ниченной длине контакта, а также наличия 
прослабления в виде «зазора» определенного 
размера. При этом параметры каждого звена 
являются случайными величинами, изменяю-
щимися по закону нормального распределения 
с наперед заданным средним значением и дис-
персией. 

4. Полученные по результатам моделиро-
вания зависимости усилия и деформации согла-
суются с экспериментальными и выявляют су-
щественное влияние сухого трения на величину 
разрывного усилия и общей деформации дис-
персии параметров совокупности ВП. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
КОЖЕВЕННОГО ПОЛУФАБРИКАТА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДИМЕТИЛСУЛЬФОКСИДА 
 

Аннотация. Работа посвящена исследованию возможности использования диметилсульфоксида 
(ДМСО) в технологии получения кожевенного полуфабриката для улучшения его функционально-
технологических свойств и интенсификации процесса производства кожи. Кожевенный полуфабри-
кат получали по традиционной (контроль) и экспериментальной технологиям окуночным способом. 
Экспериментальная технология предполагала введение в зольные, пикельные и дубильные растворы 
препарата ДМСО в различных концентрациях: 2,0; 2,5; 3,0 % от массы голья для каждой операции, 
а также в пропорции 3,0 %  в зольный раствор и по 1,5 % в пикельный и дубильный. Лучшие резуль-
таты по температуре сваривания и деформационным свойствам кожевенного полуфабриката были 
получены при использовании ДМСО в концентрациях 2,0 : 2,0 : 2,0 % и 3,0 : 1,5 : 1,5 % от массы го-
лья. Кроме того, преимуществом предлагаемого технического решения является возможность оп-
тимизации процесса золения и пикелевания.  
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Abstract. The work is devoted to the study of the possibility of using dimethylsulfoxide (DMSO) in the 
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erties and to intensify the process of leather production. The semi-finished leather product was prepared 
according to the traditional (control) and experimental technologies by dipping method. The experimental 
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Кожевенная и обувная промышленность 

традиционно играет заметную роль в экономи-
ке государства, обеспечивая потребительский 
рынок широким ассортиментом продукции, 
производя натуральные и искусственные мяг-
кие и жесткие кожи, обувь и одежду, кожно-
галантерейные товары, детали для машино-
строительного производства, включая ремонт 
этих изделий [1, с. 4].  

Районы Крайнего Севера и приравненные 
к ним территории обладают огромными при-
родными и товарно-сырьевыми богатствами. 
Северное домашнее оленеводство России со-
ставляет более 70 % мирового поголовья жи-
вотных, оно сосредоточено в 18 субъектах Фе-
дерации четырех федеральных округов [2].  

Шкуры северного оленя представляют со-
бой ценное сырье для меховой и кожевенной 
промышленности [3]. Благодаря уникальным 
теплозащитным и прочностным свойствам, эла-
стичности и мягкости они идеально подходят 
для производства верхней одежды и замши [4]. 

Согласно проведенным патентным иссле-
дованиям установлено, что на протяжении не-
скольких десятилетий вопросам переработки 
сырья и продукции оленеводства посвящен це-
лый ряд исследований, технических решений 
и изобретений. Анализ научно-технической ин-
формации показал, что обработка сырья для 
производства кож высокого качества требует не 
только новейшего технологического оборудова-
ния, но и большого количества химических реа-
гентов и водопотребления. Соответственно, на-
зрела особая необходимость революционизи-
рующего преобразования промышленности пу-
тем интенсификации производства, внедрения 
наукоемких достижений, значительного улуч-
шения качества продукции [5], в том числе при-
дания кожевенным товарам свойств, обеспечи-
вающих их комфортность, привлекательность 
и более полное удовлетворение потребностей 
покупателя, повышение экспортного потенциа-
ла отечественных кожевенных товаров [6]. Од-
ним из решений может стать применение диме-
тилсульфоксида в технологии производства ко-
жи, успешный опыт использования которого 
в процессе дубления отражен в работах отечест-
венных ученых [7].  

Вышеизложенное дало нам основание 
считать выбранное направление исследований 
важным и актуальным, особенно принимая во 
внимание государственную программу развития 
районов Крайнего Севера и приравненных 
к ним территорий. В настоящей работе приве-
дены результаты исследования возможности 

использования диметилсульфоксида (ДМСО) 
в технологии получения кожевенного полуфаб-
риката для улучшения его функционально-
технологических свойств и интенсификации 
процесса производства кожи.  

Объектом исследования служил кожевен-
ный полуфабрикат, полученный из шкур взрос-
лого северного оленя сухосоленого способа 
консервирования. Сырье было предоставлено 
с/х перерабатывающим снабженческо-сбыто-
вым потребительским кооперативом «Чукотка», 
г. Анадырь Чукотский АО (ЧАО). 

Выбор объектов исследований был обу-
словлен технологическими возможностями  
и структурными особенностями шкур северного 
оленя, позволяющими их использовать как в ко-
жевенном, так и меховом производстве для по-
шива одежды, обувных и галантерейных товаров.  

В качестве контрольного варианта в экс-
периментах использовался кожевенный полу-
фабрикат, получаемый по традиционной техно-
логии (табл. 1).  

Экспериментальная технология предпола-
гала введение в зольные, пикельные и дубиль-
ные растворы препарата ДМСО в различных 
концентрациях (табл. 2). Остальные технологи-
ческие условия и параметры соответствовали 
традиционной методике получения полуфабри-
ката окуночным способом (табл. 1, 3). Жидко-
стные операции проводили в лабораторных ба-
рабанах с циклическим вращением. 

В работе были использованы органолеп-
тические и физико-химические методы иссле-
дований, принятые в отрасли. Обработку полу-
ченных данных осуществляли с помощью паке-
та программ Microsoft Office, с применением 
методов математической статистики с уровнем 
достоверности p = 95 %. 

В ходе проведения золения отмечена ин-
тенсификация процесса и изменение степени на-
полненности (нажора) голья в зависимости от 
применения ДМСО в различных концентрациях. 
Наибольшая степень разрыхления структуры го-
лья и набухания коллагена достигнуты по исте-
чении 14 часов при введении ДМСО в количест-
ве 3,0  и 2,5 %, в отличие от контрольного образ-
ца, что, вероятно, связано с лучшим проникнове-
нием, распределением рабочего раствора. 

Результаты исследований температуры 
сваривания и рН водной вытяжки кожевенного 
полуфабриката представлены в таблице 4. 

Полученные значения температуры сва-
ривания показывают хорошую степень продуб-
ленности опытных образцов кожевенного полу-
фабриката, особенно по вариантам 3 и 5, и соот-
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ветствуют виду выбранного дубителя (хром-
синтановый) (см. табл. 4). Кроме того, показатель 
pH водной вытяжки, который определяют при 
анализе почти всех видов кожи, так как свобод-
ная кислота, оставшаяся в кожевой ткани после 

различных обработок, вызывает постепенное 
снижение прочности, не превышает 5,0 и соот-
ветствует требованиям нормативно-технической 
документации.  

Т а б л и ц а  1  
Параметры технологических операций получения кожевенного полуфабриката по традиционной технологии 

Операция Условия и состав рабочего раствора 
1. Отмока NaCl – 20 г/л; ПАВ (Level P) – 1 мл/л 
2. Мездрение Механическое удаление подкожно-жировой клетчатки 
3. Золение Оксид кальция CaO – 40 г/л; сернистый натрий Na2S – 12 г/л 
4. Обеззоливание Сульфат аммония  (NH₄)₂SO₄ – 5 г/л 
5. «Чистка лица» – чистка лицевой поверхности голья на косе вручную 
6. Пикелевание NaCl – 60 г/л; серная кислота H2SO4 – 3 мл/л; уксусная кислота CH3COOH – 5 мл/л 
7. Домездривание  
(при необходимости) 

Необходимо удалить все прирези и подкожно-жировой слой 

8. Дубление NaCl – 10 г/л; дубитель: Lovatan CR  – 21 г/л; ПАВ (Level P) – 1 мл/л 
Повышение основности: добавление кальцинированной соды в два этапа в количестве по 1,5 г/л  

9. Жирование 
(намазь) 

Жировой эмульсией: Pellan GLS, Pellan FSN, Н2О, в соотношении 1 : 1 : 1 

10.Сушка – Пролежка 
11. Увлажнение Раствор: глицерин 5 мл/л, Н2О 
12. Разбивка, тяжка, шлифовка На тянульно-мягчильных, разбивочных и шлифовальных машинах 

Готовый кожевенный полуфабрикат из шкур взрослого северного оленя 

 
Т а б л и ц а  2  

Расход ДМСО в технологии получения кожевенного полуфабриката из шкур взрослого северного оленя  

Вариант обработки 
Количество ДМСО в различных технологических процессах, % от массы голья 

Золение Пикелевание Дубление 
Традиционная технология 

1 вариант (контроль) 0 0 0 
Экспериментальная технология 

2 вариант 2,0 2,0 2,0 
3 вариант 2,5   2,5 2,5 
4 вариант 3,0  3,0 3,0 
5 вариант 3,0  1,5 1,5 

 
Т а б л и ц а  3   

Параметры технологических операций получения кожевенного полуфабриката  
с добавлением ДМСО в различных концентрациях 

Операция Условия и состав рабочего раствора 
1. Отмока NaCl – 20 г/л; ПАВ (Level P) – 1 мл/л 
2. Мездрение Механическое удаление подкожно-жировой клетчатки 
3. Золение Оксид кальция CaO – 40 г/л; сернистый натрий Na2S – 12 г/л; 

ДМСО – 2,0; 2,5; 3,0 % от массы шкуры 
4. Обеззоливание Сульфат аммония (NH₄)₂SO₄ – 5 г/л 
5. «Чистка лица» – чистка лицевой поверхности голья на косе вручную 
6. Пикелевание NaCl – 60 г/л; серная кислота H2SO4 – 3 мл/л; уксусная кислота CH3COOH – 5 мл/л 

ДМСО – 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 % от массы голья 
7. Домездривание  
(при необходимости) 

Необходимо удалить все прирези и подкожно-жировой слой 

8. Дубление NaCl – 10 г/л; дубитель: Lovatan CR  – 21 г/л; ПАВ (Level P) – 1 мл/л; 
ДМСО – 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 % от массы голья 

Повышение основности: добавление кальцинированной соды в два этапа в количестве по 1,5 г/л  
9. Жирование 
(намазь) 

Жировой эмульсией: Pellan GLS, Pellan FSN, Н2О, в соотношении 1 : 1 : 1 

10. Сушка – Пролежка 
11 Увлажнение Раствор: глицерин 5 мл/л, Н2О 
12. Разбивка, тяжка, шлифовка На тянульно-мягчильных, разбивочных и шлифовальных машинах 

Готовый кожевенный полуфабрикат из шкур взрослого северного оленя 
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Т а б л и ц а  4  
Температура сваривания и рН водной вытяжки кожевенного полуфабриката из шкур взрослого северного оленя 

Вариант обработки 
Концентрация ДМСО, 

% от массы голья 

Температура сваривания  
кожевенного полуфабриката, 

°С 

pH 
водной вытяжки 

Традиционная технология (контроль) 
1 вариант  0 84,0 4,1 

Экспериментальная технология 
2 вариант 2,0 : 2,0 : 2,0 84,0 4,0 
3 вариант 2,5 : 2,5 : 2,5 87,0 3,7 
4 вариант 3,0 : 3,0 : 3,0 82,0 3,6 
5 вариант 3,0 : 1,5 : 1,5 88,5 3,9 

*Средние показатели по данным литературы для кож,  
выдубленных синтетическими дубителями 

60...70 3,0...5,0 

 
Исследования химического состава коже-

венного полуфабриката показали, что независимо 
от варианта образцы соответствовали требовани-
ям нормативно-технической документации, что 
указывает на правильность проведения техноло-
гических процессов и подобранных параметров.  

В таблице 5 и на рисунке представлены ре-
зультаты исследования физико-механических 
свойств, влияющих на долговечность и другие 
эксплуатационные свойства готовых изделий. 
Количество повторностей в каждом эксперимен-
те составляло n = 25. 

Т а б л и ц а  5  
Физико-механические показатели опытных образцов кожевенного полуфабриката 

Вариант обработки 
Концентрация ДМСО, 

% от массы голья 
Разрывное  

напряжение, МПа 
Удлинение 

при разрыве, % 
Традиционная технология 

1 вариант 0 19,24 ± 0,44 75,6 ± 1,8 
Экспериментальная технология 

2 вариант 2,0 : 2,0 : 2,0 22,39 ± 0,51 74,4 ± 1,8 
3 вариант 2,5 : 2,5 : 2,5 25,05 ± 0,58 56,8 ± 1,4 
4 вариант 3,0 : 3,0 : 3,0 20,16 ± 0,46 95,6 ± 2,3 
5 вариант 3,0 : 1,5 :1 ,5 28,85 ± 0,67 51,6 ± 1,2 

 

 

Рис. Деформационные свойства кожевенного полуфабриката 

вариант 1 
вариант 2 
вариант 3 
вариант 4 
вариант 5 
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Как видно из данных таблицы 5, предла-

гаемые технические решения позволяют полу-
чить кожевенный полуфабрикат с высокими 
прочностными показателями и хорошими пла-
стическими свойствами, характерными для дан-
ного вида кож. Причем, наибольшее значение 
разрывного напряжения установлено в опытном 
образце № 5 с добавлением ДМСО в количестве 
3,0 : 1,5 : 1,5 % от массы голья, которое соста-
вило 26,85 МПа, что в 1,4 раза превышает кон-
троль. Выявлено, что с повышением концентра-
ции ДМСО увеличивается разрывное напряже-
ние кожевенного полуфабриката, что обуслов-
лено высокой пенетрирующей способностью и 
транспортной функцией препарата, благодаря 
чему дубитель глубже и равномернее проникает 
по всей площади полуфабриката, образуя боль-
шее количество поперечных связей коллагена, 
оказывающих влияние на стабильность струк-
туры материала. Вместе с тем при максимальной 
концентрации препарата (вариант 4) установлено 
заметное снижение исследуемого показателя до 
20 МПа, что можно объяснить разрывом, пред-
положительно, пептидных связей  
и термодеформационными изменениями фиб-
риллярного белка коллагена. В работах А. Н. Не-
верова с соавт., например [8], также показаны 
преимущества использования диметилсульфок-
сида в дублении кожи и меха, описан механизм 
образования хромового комплекса с ДМСО.  

На рисунке хорошо видно, что использо-
вание ДМСО в зольных, пикельных и дубиль-

ных растворах в концентрации 3,0 : 3,0 : 3,0 % от 
массы голья способствовало увеличению удли-
нения при разрыве кожевенного полуфабриката 
до 23,9 мм и, как следствие, снижению его упру-
гой деформации. Исследования показали, что 
добавление ДМСО в концентрации 2,0 : 2,0 : 2,0 % 
от массы голья не обеспечило улучшение проч-
ностных свойств, так, кожевенный полуфабри-
кат по варианту 3 обладал схожими характери-
стиками с контрольными образцами, разница 
между средними значениями разрывного напря-
жения и удлинения не достоверна при р ≤ 0,95.  

Обобщая вышеизложенное, можно отме-
тить, что лучшие результаты по температуре 
сваривания и деформационным свойствам были 
получены при использовании ДМСО в концен-
трациях 2,5 : 2,5 : 2,5 % и 3,0 : 1,5 : 1,5 % от массы 
голья. 

 
ВЫВОД 
Усовершенствование технологии получе-

ния кожевенного полуфабриката из шкур север-
ного оленя путем использования вспомогатель-
ного химического материала – ДМСО, обла-
дающего высокой транспортирующей способ-
ностью, которая облегчает проникновение рас-
творов внутрь дермы и их равномерному рас-
пределению в различных слоях кожевой ткани, 
способствовало не только интенсификации про-
цессов золения и пикелевания, но и позволило 
улучшить прочностные показатели кожевенного 
полуфабриката. 
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Исследования в области структуры  
и свойств новых современных текстильных ма-
териалов актуальны, так как определяют каче-
ство одежды. Недостаток информации по свой-
ствам современных бортовых тканей приводит  
к тому, что они не всегда рационально исполь-
зуются при изготовлении швейных изделий.  

Справочные сведения, существующие  
в настоящее время, приведены по классическим 
льносодержащим бортовым тканям [1, с. 69–71; 
2, с. 81–83; 3, с. 19–22; 4, с. 4–5] и сводятся  
в основном к показателям жесткости на изгиб. 
При конфекционировании бортовых тканей 
ориентируются на группы жесткости: I группа – 
4,5...7 сН; II группа – 7,1...15 сН; III группа – 

15,1...30 сН [5, с. 2], не принимая во внимание 
показатели упругости тканей при изгибе. 

Новый ассортимент бортовых тканей су-
щественно отличается от классического, прежде 
всего, по волокнистому составу. Имеют место 
синтетические бортовые ткани (100 % поли-
эфирные волокна) и ткани из химических воло-
кон с вложением шерстяных, хлопковых и льня-
ных волокон. 

В качестве объектов исследований выбра-
ны образцы современных бортовых тканей  
с разной поверхностной плотностью и линейной 
плотностью основных и уточных нитей, различ-
ные по волокнистому составу (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  
Характеристики строения бортовых тканей 

Артикул Волокнистый состав, % 
Поверхностная 
плотность, г/м² 

Линейная плотность 
нитей, текс 

Плотность ткани,  
число нитей на 10 см 

То Ту По Пу 
SD13 ПЭ – 100 170 32 86 165 150 

274473 ЖВ – 32, ПЭ – 68 185 56 104 125 115 
CТ400 ЖВ – 35, ПЭ – 65 192 32 80 165 150 

F9012N 
Хлопок – 33, 
ЖВ – 33, ПЭ – 34 

185 40 90 160 140 

CS906A 
Хлопок – 44, 
ПЭ – 31, ЖВ – 25 

170 40 108 125 120 

CS900S 
Хлопок – 3, 
ЖВ – 33, ПЭ – 64 

160 40 80 140 125 

215091 
Хлопок – 35, 
ЖВ – 20, ПЭ – 45 

190 48 100 150 125 

BH911 
Хлопок – 42, 
ЖВ – 23, ПЭ – 23, 
Ввис – 12 

190 34 80 255 130 

BH231 
Хлопок – 27, 
ЖВ – 36, ПЭ – 10, 
Ввис – 27 

196 20 100 255 150 

215090 
Хлопок – 23, 
ЖВ – 33, ПЭ – 32, 
Ввис – 12 

170 40 80 145 135 

CT139 
Хлопок – 2, 
ЖВ – 24, ПЭ – 48, 
Ввис – 26 

200 48 132 180 92 

DB9308 
Хлопок – 2, 
ЖВ – 24, ПЭ – 48, 
Ввис – 26 

200 40 80 196 150 

WO543c 
Хлопок – 13, 
ЖВ – 23, ПЭ – 46, 
Ввис – 18 

205 34 130 240 100 

CT119 
Хлопок – 16, 
ЖВ – 24, ПЭ – 40, 
Ввис – 20 

185 40 90 185 125 

Примечание: ЖВ – животный волос; ПЭ – полиэфирное волокно; Ввис – вискозное волокно. 
 

Исследования жесткости современных 
бортовых тканей, выполненные методом консоли 
[6, с. 40], позволили оценить анизотропию жест-
кости в ортогональных направлениях, но не дали 
возможности определить упругие свойства. 

Повышение информативности измерений 
реализовано экспериментальными исследования-
ми характеристик изгиба современных бортовых 

тканей, выполненных по разработанной методике 
на автоматизированной системе [7, с. 14–23].  
Разработанная автоматизированная методика 
позволяет, кроме стандартных характеристик 
жесткости и упругости, найти комплекс новых 
характеристик, определяющих способность тка-
ней к переработке в качественные бортовые 
прокладки. 
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Для оценки характеристик изгиба пред-
ложены следующие показатели: работа изгиба 
Аи; работа восстановления Ав; разность работ 
ΔА (гистерезис); коэффициент устойчивости 
структуры Ки (табл. 2). Коэффициент устойчи-
вости структуры определяется процентным от-
ношением работы восстановления к работе из-
гиба. Показатели «устойчивость структуры тка-
ни при изгибе» и «разность работ» являются 
основными показателями качества, которые 
обеспечивают стабильность формы швейного 
изделия. Чем ближе значение коэффициента 
устойчивости структуры к 100 % и меньше раз-
ность работ, тем выше формоустойчивость бор-
товых тканей и бортовых прокладок.  

Новые характеристики изгиба бортовых 
тканей позволяют устанавливать рациональные 
варианты раскроя слоя бортовой прокладки, ко-
торые могут обеспечить требуемую жесткость  
и стабильность структуры при изгибе. Например, 
бортовую ткань арт. WO543c лучше использо-
вать при раскрое основного слоя по утку, а арт. 
CT119 – по основе, так как в соответствующих 
направлениях обеспечивается высокая жесткость 
и устойчивость структуры. Бортовая ткань арт. 
F9012N обладает близкими характеристиками 
свойств в ортогональных направлениях, поэтому 
раскрой основного слоя бортовой прокладки 
возможно осуществлять и по основе, и по утку. 

Т а б л и ц а  2  
Характеристики изгиба современных бортовых тканей 

Артикул 
Направ-
ление 
раскроя 

Стандартные  
характеристики изгиба 

Новые характеристики изгиба 

Жесткость 
Р, сН 

Упругость 
У, % 

Работа 
изгиба Аи, 
мкДж 

Работа  
восстановле-
ния Ав, мкДж 

Разность 
работ  

(гистерезис)  
∆А, мкДж 

Коэффициент 
устойчивости 
структуры 
Ки, % 

SD13 
Основа 38,0 89,5 55,6 70,3 35,6 83 
Уток 39,0 94,7 66,8 71,8 35,8 96 

274473 
Основа 8,0 88,9 66,8 26,9 35,0 43 
Уток 11,0 89,5 89,7 57,2 32,5 64 

CТ400 
Основа 13,0 81,7 54,0 38,7 15,3 71 
Уток 14,0 91,6 72,9 63,0 9,9 86 

F9012N 
Основа 6,5 87,9 44,1 27,5 16,6 62 
Уток 14,0 88,8 99,3 63,5 35,8 64 

CS906A 
Основа 12,0 83,7 55,2 37,9 17,3 69 
Уток 10,5 91,6 60,8 59,3 1,5 97 

CS900S 
Основа 6,4 80,0 54,6 27,6 26,9 51 
Уток 8,7 84,7 54,2 34,8 19.5 50 

215091 
Основа 10,7 71,1 68,6 23,6 44,9 34 
Уток 19,0 98,9 116,2 57,4 58,8 49 

BH911 
Основа 7,7 83,7 41,9 30,3 11,6 72 
Уток 13,5 96,8 80,8 57,7 23,1 71 

BH231 
Основа 2,9 68,4 21,9 11,2 10,8 51 
Уток 11,8 91,1 66,4 53,3 13,1 80 

215090 
Основа 11,8 84,2 67,2 56,4 10,8 84 
Уток 11,9 84,2 63,6 50,2 13,5 79 

CT139 
Основа 8,4 85,8 43,2 33,2 10,0 77 
Уток 13,8 92,6 66,8 55,9 10,8 84 

DB9308 
Основа 4,4 95,3 27,9 16,4 11,4 59 
Уток 8,8 82,6 46,5 39,9 9,6 79 

WO543c 
Основа 2,4 58,4 20,8 6,4 6,4 50 
Уток 5,9 90,0 12,9 24,2 0,8 97 

CT119 
Основа 12,0 93,7 67,1 60,3 6,9 90 
Уток 5,8 85,7 120,5 77,0 43,5 64 

 
Проведенные исследования показали, что 

характеристики изгиба бортовых тканей имеют 
широкий диапазон. Например, работа изгиба по 
утку составляет от 10,9 до 99,3 мкДж, а по ос-
нове – от 12,8 до 86,6 мкДж; коэффициент ус-
тойчивости структуры по утку варьируется от 
49 до 97 %, а по основе – от 43 до 90 %. Значи-
тельные интервалы изменения характерис- 
тик изгиба современных бортовых тканей обу-

словливают необходимость экспериментальной 
оценки этих показателей для применяемого ас-
сортимента тканей. 

Комплексные исследования современных 
бортовых тканей по характеристикам изгиба, не 
имеющим аналогов в текстильном материалове-
дении, позволяют объективно характеризовать 
технологические свойства бортовых тканей  
и предложить новый алгоритм выбора современ-
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ных бортовых тканей, который ориентируется на 
новые характеристики изгиба – коэффициент 
устойчивости структуры и разность работ.  

Алгоритм рационального выбора борто-
вых тканей для формоустойчивых бортовых 
прокладок включает два этапа: на первом этапе 
выбирают ткань по требуемой жесткости, на 
втором – анализируют новые показатели изгиба 
(коэффициент устойчивости структуры и раз-
ность работ) и выбирают ткань с более высоки-
ми коэффициентами устойчивости структуры  
и минимальными показателями разности работ. 
Например, при выборе тканей с близкими по-
казателями жесткости (арт. F9012N – 6,5 сН  
и арт. CS900S – 6,4 сН) и высокими показателя-
ми упругости (более 80 %) целесообразно вы-
брать ткань арт. F9012N, так как она обладает 
лучшими показателями Ки и ∆А, характеризую-
щими формоустойчивость (арт. F9012N –  
∆А = 16,6 мкДж; Ки = 62 % и арт. CS900S –  
∆А = 26,9 мкДж; Ки = 51 %). При выборе рацио-
нального направления раскроя бортовых тканей 
с близкими показателями жесткости в ортого-
нальных направлениях, например для ткани арт. 
CS906A (жесткость по основе 12 сН, жесткость 
по утку – 10,5 сН), целесообразно выбрать уточ-
ное направление, так как по утку ткань обладает 
более высокой формоустойчивостью, чем по ос-
нове (по утку Ки = 97 %, а по основе – 69 %;  
∆Апо утку = 1,5 мкДж, а ∆Апо основе = 17,3 мкДж). 

Составленные справочные сведения по 
показателям технологических свойств бортовых 
тканей помогают реализовать научно обосно-

ванный выбор материалов, осуществить цифро-
визацию конфекционирования бортовых тканей 
[8, с. 270–276; 9, т. 2, с. 180–186; 10, с. 94–99]  
и совершенствовать САПР одежды [11, с. 23]. 
Формирование цифровых моделей для проекти-
рования и производства одежды включает ин-
формацию о поверхностной плотности, харак-
теристиках жесткости, упругости, коэффициен-
тах устойчивости структуры бортовых тканей  
и суммарную балльную оценку. Ткани, обла-
дающие сочетанием высокой упругости с ра-
циональной жесткостью, незначительной оста-
точной деформацией (максимальный Ки), имеют 
высокие баллы (90–100), что свидетельствует  
о высоких эксплуатационных свойствах и опре-
деляет их выбор для изготовления формоустой-
чивых швейных изделий. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Проведены комплексные исследования 

современных бортовых тканей по характери-
стикам изгиба, не имеющим аналогов в тек-
стильном материаловедении и позволяющим 
объективно характеризовать технологические 
свойства бортовых прокладок. 

2. Составлены справочные сведения по 
показателям технологических свойств бортовых 
тканей, которые позволяют реализовать научно 
обоснованный выбор материалов и цифровиза-
цию конфекционирования. 

3. Предложен алгоритм рационального 
выбора бортовых тканей для формоустойчивых 
бортовых прокладок. 
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О ВЛИЯНИИ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА НА СВОЙСТВА ДЖУТА 
 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние высокочастотного емкостного разряда на механические 
свойства джутовых волокон и джутовых тканей. Изучены поверхностные изменения джутовых воло-
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продукты травления поверхности волокон; при травлении в среде воздуха появляются деструктиро-
ванные участки, поверхность повреждается и становится неоднородной. Выявлено повышение проч-
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6К числу приоритетных направлений легкой 

промышленности относится получение экологи-
чески чистых материалов и технологий их обра-
ботки. Поэтому натуральные текстильные мате-
риалы становятся все более востребованными  
в различных отраслях промышленности. Джуто-
вые волокна применяются для утепления зданий 
и сооружений, для производства технического 
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текстиля, композитов, а также декоративных 
тканей, национальной одежды, обуви, поздрави-
тельных открыток, формованных дверных пане-
лей. Поэтому к данным видам волокнистых ма-
териалов применяются повышенные эксплуата-
ционные требования, основанные на различных 
методах модификаций. В связи с тем что джуто-
вые волокна обладают повышенной жесткостью, 
в России они используются в основном для про-
изводства грубых технических материалов. 
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Химические методы модификации, на-
правленные на устранение жесткости волокон, 
неизбежно приводят к потере прочностных ха-
рактеристик получаемых материалов. Кроме 
того, при разработке технологического процесса 
химической модификации джутового волокна 
необходимо учитывать специфику его структу-
ры, химического состава и поведения основных 
примесей в щелочных растворах [1].  

Среди эффективных электрофизических 
и электрохимических методов модификации во-
локнистых материалов необходимо выделить 
применение плазмы высокочастотного разряда 
в инертных и реакционноспособных газах. Такая 
обработка широко применяется для растительных 
волокон, таких как хлопок и лен. Поверхностная 
обработка натуральных волокон является одним 
из важных методов улучшения механических 
свойств композиционных материалов на их осно-
ве. В ряде работ [2–4] установлено, что в резуль-
тате обработки натуральных текстильных мате-
риалов из льняных и хлопковых волокон в потоке 
плазмы ВЧЕ-разряда (высокочастотного емкост-
ного) улучшаются технологические и механиче-
ские свойства тканей без изменения их химиче-
ского состава и нарушения микроструктуры.  

Целью данной работы является исследо-
вание прочностных свойств джутовых волокон, 
модифицированных высокочастотным емкост-
ным разрядом в среде различных газов.  

В качестве объектов исследования исполь-
зованы волокна джута и ткань мешочная джуто-
вая обыкновенная [5]. Результаты по повышению 
прочности джутовых волокон получены на экспе-
риментальной плазменной установке [6, 7]. Испы-
тания проводились на промышленной установке 
ВЧЕ-разряда. Параметры установки: давление  
в рабочей камере P = 24,4...22,4 Па; расход газа  
G = 1500 см3/мин; мощность разряда W = 1200 Вт, 
варьируемые параметры – время обработки  
t = 5...15 мин, вид используемых газов (аргон, 
азот, воздух). 

Прочностные характеристики образцов 
джутовой ткани находили на электромеханиче-
ской разрывной машине РЭМ-5 («Метротест», 
Россия) по стандартным методикам [8]. Проч-
ность волокон джута определяли косвенным ме-
тодом на устройстве для определения прочности 
шерстяного волокна [9]. Для достоверности ре-
зультатов эксперимента для исследования выби-
ралось 100 волокон для каждого режима обра-
ботки в ВЧЕ-разряде. Статистический расчет по-
грешности измерений проводили с помощью па-
кета программ Statistica. Поверхность волокон 
исследовали с помощью микроскопа Olympus 

OLS LEXT 4000 (Olympus corporation, Япония) 
методом атомно-силовой микроскопии [10].  

Для определения характера воздействия 
низкотемпературной плазмы на физико-механи- 
ческие свойства джутовых волокон и тканей 
использовались как стандартные, так и специ-
альные методы исследований. 

В исследованиях [2, 3, 6] выявлено, что 
плазменная модификация текстильных волокон 
и высокомолекулярных материалов приводит 
к изменениям их поверхностной структуры.  

Для оценки воздействия низкотемпера-
турной плазмы на структуру джутовых волокон 
исследовалась их поверхность методом атомно-
силовой микроскопии. Для проведения данного 
эксперимента волокна джута закреплялись на 
предметном стекле и исследовались под микро-
скопом. Затем эти волокна обрабатывались 
в газовом разряде, после чего снова исследова-
лись. Наиболее явные поверхностные измене-
ния наблюдаются при обработке волокон в ре-
жимах плазменного травления в среде азота 
и воздуха. Микрофотографии образцов волокон 
до и после обработки в среде указанных газов 
представлены на рис. 1.  

Как видно из микрофотографий (см. рис. 1), 
волокно джута имеет на поверхности систему 
широких канавок, параллельных оси волокна. 
До модификации рельеф волокон имеет более 
выраженный характер, границы канавок видны 
отчетливо.  

После воздействия газовым разрядом на во-
локнах наблюдается сглаживание границ канавок, 
а также видны продукты травления поверхности 
волокон. Кроме того, на волокне при травлении  
в среде воздуха появляются деструктированные 
участки, поверхность повреждается и становится 
неоднородной. При травлении в среде азота на 
волокне появляются трещины, поверхность во-
локна также становится неоднородной.  

Изменение поверхностной структуры джу- 
товых волокон может положительно сказывать-
ся на проведении жидкостных процессов обра-
ботки джута, таких как мягчение, делигнифика-
ция (дегуммирование) с использованием раз-
личных химических реагентов и крашение. Все 
указанные процессы проводят с применением 
агрессивных химических реагентов, воздействие 
которых приводит к значительной потере проч-
ности волокон джута. Благодаря тому что плаз-
менное травление приводит к образованию мик-
ротрещин на поверхности джута, повышаются 
его сорбционные свойства. Химические реаген-
ты легче проникают вглубь волокна, а следова-
тельно, возможно снижение их концентрации 
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в процессах обработки джута. Снижение кон-
центрации химических реагентов способствует 
сохранению прочности волокон.  

Одним из важных показателей износо-
стойкости текстильных материалов является 
прочность составляющих их волокон. Как пра-
вило, она зависит от толщины и строения воло-
кон. После микроскопического исследования 
проводилось измерение прочности джутовых 
волокон. В данном исследовании прочность во-
локна характеризуют величиной нагрузки при 
разрыве. Это связано с тем, что при расчете гра-
ницы прочности волокна джута очень трудно 
определить площадь его поперечного сечения. 
Отклонение измеренной при испытании вели-
чины значительно, даже при тщательном под-
боре волокон. Характерной особенностью эле-
ментарного джутового волокна является нерав-

номерность его канала, который местами то 
расширяется, то сильно сужается до минимума 
[11]. Поэтому для испытываемой и контрольной 
проб волокна подбирают без дефектов и не ме-
нее 100 однородных по толщине для каждой 
пробы. 

Для проведения эксперимента волокно за-
крепляли в зажим. К нижнему концу волокна 
прикреплялся сосуд для жидкости, в который 
приливалась вода до тех пор, пока не происхо-
дил обрыв. Нагрузкой при разрыве принималась 
масса сосуда с водой. 

После статистической обработки данных 
выявлены средние значения прочности волокон 
в зависимости от времени обработки и вида ис-
пользуемого газа. Прочность волокон выражена 
в граммах (масса сосуда с водой, далее груза). 
Результаты экспериментов приведены на рис. 2. 

 
До обработки После обработки 

Воздух 

 
Азот 

 

Рис. 1. Микрофотографии образцов джутовых волокон до и после модификации в газовом разряде, ×1000 
 

 
Рис. 2. Изменение массы выдерживаемого джутовым волокном груза  

от времени обработки в ВЧЕ-разряде и вида используемого газа 
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В ходе эксперимента выявлено, что проч-

ность образцов джутовых волокон, обработанных 
в ВЧЕ-разряде в среде аргона и азота (см. рис. 2), 
выше исходных образцов волокон в среднем на  
23 %. При этом обработка волокон джута в среде 
азота в течение 5 мин дает увеличение прочности 
до 40 % в сравнении с необработанным. Увеличе-
ние продолжительности обработки до 10 и 15 мин 
приводит к снижению прочности волокон. При 
травлении поверхности в среде воздуха происхо-
дит растрескивание волокна и, вследствие этого, 
прочность его снижается.  

После определения прочности отдельных 
волокон джута проводилось измерение прочно-
сти ткани из джутовой пряжи. Для исследования 
выбрана ткань джутовая мешочная обыкновен-
ная. Исследования механических характеристик 
джутовой ткани проводили до и после плазмен-
ной обработки согласно ГОСТ 3813–72. Для 
ткани выбран режим обработки в высокочас-
тотном емкостном разряде при пониженном 
давлении в плазмообразующей среде инертного 
газа аргона, время обработки 5 мин.  

Сводные данные по экспериментам пред-
ставлены на рис. 3.  

Из результатов экспериментов, представ-
ленных на рис. 3, видно, что обработка образцов 
ткани из джута в низкотемпературной плазме 

позволила повысить показатель прочности на 
разрыв в сравнении с контрольным образцом до 
20 % по основе и до 50 % по утку. При этом от-
носительное удлинение модифицированных об-
разцов ткани находится в пределах исходного 
необработанного образца.  

 
ВЫВОДЫ 
В исследовании показано, что обработка 

джутовых волокон в среде инертных и реакци-
онноспособных газов приводит к повышению 
их прочности в среднем на 23 %, а также спо-
собствует увеличению разрывной нагрузки 
джутовой ткани до 20 %. Кроме того, выявлено, 
что обработка джутовых волокон в режиме 
плазменного травления в среде азота и воздуха 
приводит к поверхностным изменениям воло-
кон. Структура поверхности становится неод-
нородной, рыхлой, появляются трещины.  

Таким образом, модификация джутовых 
волокон низкотемпературной плазмой может 
быть использована на стадии подготовки сырья  
к процессам чесания, где волокно подвергается 
интенсивным механическим воздействиям. Кро-
ме того, данная обработка может способствовать 
лучшему протеканию процессов отбеливания  
и крашения как джутовой пряжи, так и готовых 
джутовых изделий.  

 

 
Рис. 3. Зависимость прочности джутовой ткани от режима обработки 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию прочности и износостойкости ниточных соединений 
мембранных материалов на трикотажной основе. Дана характеристика композиционного мем-
бранного трехслойного материала, обоснованы режимы его стачивания и методика испытаний. 
Проведены исследования прорубаемости материала, и выбрана геометрия острия иглы. Изложены 
результаты исследования прочности ниточных швов, выполненных вдоль петельного столбика лице-
вого слоя материала до и после моделирования эксплуатационных растягивающих нагрузок вдоль  
и поперек шва. Моделировали 15 000 циклов нагрузка – разгрузка, растягивая образец на величину 
10 % от длины шва. В результате проведения полного факторного эксперимента установлено, что 
наибольшее влияние на прочность и износостойкость ниточного соединения композиционного мате-
риала оказывают линейная плотность ниток и диаметр иглы. Влияние частоты строчки неодно-
значно для параметра износостойкости шва при растяжении вдоль и поперек строчки. 
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7Технология изготовления одежды из мем-
бранных материалов на трикотажной основе 
принципиально не отличается от традиционной 
технологии поузловой обработки, однако имеет 
существенные особенности в плане выбора ре-
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жимов ниточных соединений. При пошиве из-
делий из таких материалов могут возникать 
проблемы, поскольку выполнение строчек про-
исходит в условиях повышенного сопротивле-
ния проколу иглой и интенсивного трения 
швейной нитки о слои материала в процессе 
образования стежка. Нити трикотажных слоев, 
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закрепленные в структуре композита связую-
щим, плохо сдвигаются под действием острия 
иглы и имеют повышенную склонность к про-
рубанию иглой. Полимерная мембранная пленка 
точечно повреждается по линии строчки. При 
последующей эксплуатации изделия нитки шва 
могут перетираться кромкой полимерной плен-
ки и связующего. В результате возможны сле-
дующие нежелательные явления: явная и скры-
тая прорубка, значительное снижение прочно-
сти или разрушение ниточного соединения при 
эксплуатации изделий. 

Анализ источников литературы показал, 
что исследования прочности и износостойкости 
ниточных швов посвящены в основном ниточ-
ным соединениям однослойных материалов  
[1, с. 230–238; 2] либо многослойных материалов 
с мембранным слоем, выработанных на тканой 
основе [3–5]. При этом моделирование эксплуа-
тационных нагрузок на ниточные швы освещено 
крайне скудно. В работах [1, с. 114; 6, с. 8] ука-
зывают на значимость метода моделирования 
эксплуатационного износа в лабораторных усло-
виях и необходимость его использования в целях 
прогнозирования качества швейных изделий. 
Особенно важны такие исследования для новых 
малоизученных материалов. 

Статья посвящена оптимизации режимов 
ниточного соединения мембранного материала 
на трикотажной основе по параметрам прочности 
и износостойкости. Критериями прочности и из-
носостойкости в данной работе приняты показа-
тели разрывной нагрузки шва до и после много-
циклового растяжения и изгиба соответственно. 
В качестве факторов, влияющих на критерии оп-
тимизации, выделены диаметр и геометрия ост-
рия швейной иглы, линейная плотность швейных 
ниток, частота строчки. 

Для исследования износостойкости ниточ-
ных швов использовали метод моделирования 
эксплуатационных нагрузок и установку (рис. 1), 
разработанную на кафедре «Техническое регули-
рование и товароведение» УО «ВГТУ», г. Ви-
тебск. Установка позволяет многократно с опре-
деленной частотой подвергать образцы материа-
лов циклическому изгибу и растяжению при раз-
личных заданных значениях деформации растя-
жения (ΔL). Одновременно можно испытывать 
четыре плоские пробы, заправленные в горизон-
тально расположенные зажимы. В результате 
взаимодействия подвижных и неподвижных за-
жимов пробе сообщается попеременно дефор-
мация изгиба и растяжения в продольном на-
правлении.  

На основании данных литературных ис-
точников устанавливали следующие режимы 
моделирования:  

– растяжение 10 % от первоначальной длины 
пробы [7, с 20]; 

– количество циклов нагружения 15 000 [1, с. 125]. 
 

 
Рис. 1. Схема нагружения образцов 

 
В качестве объектов исследования были 

выбраны ниточные швы, соединяющие детали 
из мембранного материала на трикотажной ос-
нове, характеристика которого представлена 
в табл. 1. Исследование свойств материала по 
показателям, представленным в табл. 1, прово-
дили в аккредитованной лаборатории Центра 
испытаний УО «ВГТУ», г. Витебск. Микроско-
пию поперечного среза мембранного материала 
проводили с помощью растрового электронного 
микроскопа VEGA II LSH. Изучение структуры 
материала показало, что лицевая сторона мате-
риала выполнена из трикотажного полотна тол-
щиной 0,24 мм одинарного поперечно соединен-
ного переплетения. Изнаночная сторона – из по-
лотна толщиной 0,21 мм двуластичного перепле-
тения. Между полотнами расположена тонкая 
листовая мембрана толщиной 0,02 мм, соединен-
ная с текстильными слоями связующим (рис. 2). 
Толщину слоев определяли толщиномером ин-
дикаторным ТР-10-60 с пределом допускаемой 
погрешности 0,01 мм на участке вблизи кромки 
материала, где слои композита не склеены.  

Швейные нитки подбирали по справоч-
ным рекомендациям из диапазона торговых но-
меров, соответствующих толщине материала 
и диаметру игл. Характеристика используемых 
ниток представлена в табл. 2. 

Элементарные пробы для испытаний вы-
краивали прямоугольной формы так, чтобы шов 
совпадал с направлением петельного столбика 
лицевого трикотажного полотна, а размер про-
бы со швом составлял 200 × 50 мм. Подготавли-
вали пробы двух видов – для исследования 
прочности и износостойкости шва при растя-
жении вдоль и поперек шва. Таким образом, 
получали модели основных швов в гипотетиче-
ском изделии, испытывающих деформацию 
растяжения и изгиба: боковых, шаговых, швов 
рукавов.  
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Т а б л и ц а  1  

Характеристика исследуемого образца 

Наименование показателя, 
ед. измерения 

Технические нормативные  
правовые акты  

на метод испытаний 
Значение 

Состав текстильных слоев По данным производителя Полиэфирное волокно, 100 % 
Плотность вязания по вертикали, число  
петельных рядов в 100 мм ГОСТ 8846–87 

260 (лицевое полотно) 
210 (изнаночное полотно) 

Плотность вязания по горизонтали, число  
петельных столбиков в 100 мм ГОСТ 8846–87 

240 (лицевое полотно) 
180 (изнаночное полотно) 

Состав мембранного слоя По данным производителя Полиуретан 100 % 
Поверхностная плотность, г/м2 ГОСТ 8845–87 274 
Растяжимость при нагрузке 6 Н вдоль  
петельного ряда, % 

ГОСТ 8847–85 9 

Паропроницаемость, г / (м2 ·24 ч) ГОСТ 22900–78 1468 
Водонепроницаемость, МПа ГОСТ 413–91 (Метод Б1) 0,2 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотография мембранного материала (180): 
 1 – полотно изнаночной стороны; 2 – полимерная мембрана; 3 – полотно лицевой стороны;  

4 – связующее, глубоко проникшее в структуру текстильных полотен 
 

Т а б л и ц а  2  
Характеристика швейных ниток 

Торговый  
номер  

Состав  Линейная  
плотность, текс 

Разрывная  
нагрузка, Н 

Направление 
крутки 

Число комплексных нитей / 
филаментов в каждой нити 

140 Полиэфир 22 8,5 Z 2/50 
120 Полиэфир 27,5 12,4 Z 2/40 
100 Полиэфир 33 16,2 Z 2/40 

 
Подготовка проб со швами осуществлялась 

на универсальной промышленной швейной ма-
шине челночного стежка Jack-F4, оснащенной 
дифференциальным двигателем ткани и тефло-
новой лапкой. Стачивание выполняли без за-
крепок, располагая элементарные пробы, заго-
тавливаемые при одинаковых режимах стачива-
ния, цепочкой, при скорости вращения главного 
вала около 2000 об/мин. Для каждого сочетания 
управляемых факторов заготавливали по 5 эле-
ментарных проб со швами. 

До выполнения швов провели испытания 
материала на прорубаемость при различной 
геометрии острия иглы, используя рекомендуе-

мые поставщиком и производителем игл вари-
анты [8, 9]. Исследовали явную прорубку мате-
риала по методике ЦНИИШП, изложенной  
в источнике [10, с. 124], при воздействии на по-
лотно игл № 80 с различными типами заточки 
острия: SES, SPI, KN. По результатам сравнения 
количества проколов, разрушивших структуру 
лицевого полотна, с общим числом проколов вы-
брали для участия в эксперименте иглу с заточ-
кой острия типа KN (удлиненное тонкое острие). 
При использовании такой иглы получили наи-
меньшее количество проколов, нарушивших 
структуру лицевого полотна (12 из 100).  
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Для оптимизации ниточных соединений 
по параметрам прочности и износостойкости 
проводили полный факторный эксперимент. 
Варьировали следующие параметры стачива-
ния: диаметр швейной иглы, линейную плот-
ность швейных ниток, частоту строчки. Крите-
рием прочности принята разрывная нагрузка 
шва, а критерием износостойкости – показатель 
разрывной нагрузки шва после многоциклового 
растяжения и изгиба. 

До и после моделирования эксплуатацион-
ного износа проводили исследование разрывной 
нагрузки швов по ГОСТ 28073–89 «Изделия 

швейные. Методы определения разрывной на-
грузки, удлинения ниточных швов, раздвигаемо-
сти нитей ткани в швах». Испытания проводили 
на разрывной машине РТ-250 в аккредитованной 
лаборатории центра испытаний УО «ВГТУ». 

Диапазон и интервалы варьирования 
управляемых факторов определяли исходя из 
результатов предварительного исследования. 
Управляемые факторы и уровни их варьирова-
ния представлены в табл. 3. Матрица планиро-
вания эксперимента представлена в табл. 4. Ре-
зультаты эксперимента обработаны с помощью 
программы Statistica for Windows.  

Т а б л и ц а  3  
Управляемые факторы и уровни их варьирования 

Обозначение и наименование фактора 
Уровнень варьирования 

Интервал 
–1 0 +1 

Х1 – количество стежков на 5 см строчки 18 22 26 4 ст./5 см 
Х2 – диаметр иглы, 10–2 мм 70 75 80 5·10–2 мм 
X3 – линейная плотность ниток, текс 22 27,5 33 5,5 текс 

 
Т а б л и ц а  4  

Матрица планирования эксперимента  

№ 
опыта 

Кодированные значения Натуральные значения 
Y1 Y2 

X1 
X2, 

10–2 мм 
X3, 
текс 

X1 
X2, 

10–2 мм 
X3,  
текс 

Поперек шва 
1 +1 +1 +1 26 80 33 256 177 
2 +1 +1 –1 26 80 22 191 170 
3 +1 –1 +1 26 70 33 228 175 
4 +1 –1 –1 26 70 22 179 158 
5 –1 –1 +1 18 70 33 151 135 
6 –1 +1 +1 18 80 33 202 105 
7 –1 +1 –1 18 80 22 107 84 
8 –1 –1 –1 18 70 22 111 98 
9 0 0 0 22 75 27,5 268 255 

Вдоль шва 
10 +1 +1 +1 26 80 33 125 119 
11 +1 +1 –1 26 80 22 91 45 
12 +1 –1 +1 26 70 33 131 128 
13 +1 –1 –1 26 70 22 124 91 
14 –1 –1 +1 18 70 33 176 162 
15 –1 +1 +1 18 80 33 79 68 
16 –1 +1 –1 18 80 22 51 46 
17 –1 –1 –1 18 70 22 141 93 
18 0 0 0 22 75 27,5 135 78 

Примечание. Y1 и Y2 – разрывная нагрузка, Н соответственно до и после 15 000 циклов растяжения пробы на 10 %. 
 
Уравнения регрессии для исследуемых 

образцов швов до и после многоциклового рас-
тяжения поперек шва имеют вид: 

32321 170057342981 ΧΧ,Χ,Χ,Χ,  Y  ;   (1) 

322132 070101972312 ΧΧ,ΧΧ,Χ,Χ, Y  .  (2) 

Оценка качества моделей показала, что 
регрессионная модель (1) объясняет 99 %, мо-
дель (2) – 98 % изменений выходного парамет-
ра. Коэффициенты регрессионных уравнений 
значимы. Исходя из анализа коэффициентов 

уравнения (1) можно сделать вывод, что на раз-
рывную нагрузку исследуемого шва при растя-
жении его поперек строчки больше всего влияет 
частота строчки – чем больше стежков на еди-
ницу длины шва, тем выше значение разрывной 
нагрузки и выше его прочность. Вторым по зна-
чимости фактором является линейная плотность 
швейной нитки, чем она меньше (при одновре-
менном увеличении частоты строчки), тем 
больше прочность шва. Достаточно сильное 
влияние оказывает диаметр иглы – чем толще 
игла, тем меньше разрывная нагрузка шва.  
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После 15 000 циклов растяжения образца 
вдоль шва на 10 % от начальной длины и его 
изгиба разрывная нагрузка шва является харак-
теристикой износостойкости и изменяется по 
другой модели. Наибольшее влияние на пара-
метр выхода оказывает линейная плотность ни-
ток – чем она меньше, тем меньше износостой-
кость шва. Влияние диаметра иглы такое же, как 
и в модели (1) – чем толще игла, тем меньше 
износостойкость шва. Совместное влияние 
управляемых факторов наблюдается, но оно на 
порядок меньше влияния линейной плотности 
швейных ниток и диаметра иглы.  

Уравнения регрессии для исследуемых 
образцов швов до и после многоциклового рас-
тяжения вдоль шва имеют вид (3), (4). Оценка 
качества моделей показала, что регрессионная 
модель (3) объясняет 99 %, (4) – 91 % изменений 
выходного параметра. Коэффициенты регресси-
онных уравнений значимы.  

 

322121 0320930926668320481 ΧΧ,ΧΧ,Χ,Χ,,Υ  ;   

                                                                              (3) 

32 649433352 Χ,Χ,,Υ  .     (4) 

Анализ коэффициентов модели (3) пока-
зывает, что разрывная нагрузка шва при его рас-
тяжении вдоль шва сильнее всего зависит от 
частоты строчки. Причем зависимость эта про-
тивоположна выявленной при анализе модели 
(1) растяжения поперек шва. Для растяжения 
вдоль шва получено, что чем больше стежков на 
единицу длины строчки, тем меньше разрывная 
нагрузка и прочность шва. Диаметр иглы влияет 
негативно – чем он больше, тем прочность шва 
ниже. Совместное влияние варьируемых факто-
ров модели присутствует, но оценивается невы-

соко, поскольку коэффициенты при парных 
произведениях переменных значительно мень-
ше, чем коэффициенты при влияющих на пара-
метр выхода переменных X1 (частота строчки)  
и X2 (диаметр иглы).  

Как и для модели (2), отражающей изме-
нение износостойкости поперек шва, в моде- 
ли (4) для износостойкости шва при его много-
кратном растяжении вдоль на 10 % от первона-
чальной длины наблюдается схожее влияние 
варьируемых факторов: чем меньше линейная 
плотность ниток и чем толще игла, тем меньше 
разрывная нагрузка шва. Так же, как и в моде- 
ли (2), в модели (4) незначима частота строчки. 

 
ВЫВОДЫ 
1. В результате оптимизации ниточных 

соединений по параметрам прочности и износо-
стойкости выявлено, что для получения прочно-
го ниточного соединения мембранного трех-
слойного материала на трикотажной основе не-
обходимо выполнять стачивание иглой с наи-
меньшим диаметром стержня из рекомендуе-
мых для соответствующей толщины материала.  

2. Чтобы при высокой прочности полу-
чить наибольшую устойчивость к растяжению  
в направлении как вдоль, так и поперек строчки 
ниточное соединение необходимо выполнять 
при средней частоте стежка и средней линейной 
плотности швейных ниток из установленного  
в эксперименте диапазона варьирования.  

3. Рекомендуемыми режимами для ис-
следуемого материала являются следующие: 
номер иглы – 70 с заточкой острия KN; номер 
ниток – 120 (линейная плотность 27,5 текс); 
частота стежка – 22 стежка в 5 см строчки.  

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Эксплуатационные свойства материалов для одежды и методы оценки их качества / К. Г. Гущина, 

С. А. Беляева, Е. Я. Командрикова [и др.]. М. : Лег. и пищ. пром-сть, 1984. 312 с. 
2. Бодяло Н. Н., Ульянова Н. В. Определение условий качественного соединения трикотажных поло-

тен на универсальных швейных машинах // Вестник Витебского государственного технологиче-
ского университета. 2019. № 2(37). С. 12–20. 

3. Бондаренко Л. И., Метелева О. В. Обеспечение комплекса защитных свойств соединений спец-
одежды // Технология текстильной промышленности. 2020. № 1(385). С. 184–188. 

4. Самарская Н. Н., Самойлова М. В. Ассортимент и технологические свойства современных мем-
бранных материалов // Инженерно-педагогический вестник: легкая промышленность. 2018. 
№ 4(7). С. 65–71. 

5. Туханова В. Ю., Тихонова Т. П., Федотова И. В. Исследование конструкции узла швейного изде-
лия «накладной карман» с целью инженерного конфекционирования материалов // Вестник техно-
логического университета. 2018. Т. 21, № 1. С. 94–98. 

6. Шустов Ю. С. Основы научных исследований свойств текстильных материалов : монография. М. : 
МГТУ им. А. Н. Косыгина, 2012. 120 с. 



48  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2021. № 2(52) 

7. Туханова В. Ю., Тихонова Т. П., Федотова И. В. Методы оценок потребительских свойств мате-
риалов и конструкций узлов швейных изделий при инженерном конфекционировании : учебное 
пособие. М. : Издательский дом Академии естествознания, 2017. 144 с. 

8. Официальный сайт межрегиональной компании «Мир швейных машин». URL: https://knitism.by/ 
catalog/shveynye-igly-schmetz (дата обращения: 10.03.2021). 

9. Официальный сайт компании «Фурнитоп». URL: https://www.furnitop.by/catalog/igly_shveynye (да-
та обращения: 12.03.2021). 

10. Бузов Б. А., Алыменкова Н. Д., Петропавловский Д. Г. Практикум по материаловедению швейного 
производства : учебное пособие для студ. высш. учеб. заведений. 2-е изд., стер. М. : Академия, 
2004. 416 с. 

 
REFERENCES 
1. Ekspluatacionnye svojstva materialov dlya odezhdy i metody ocenki ih kachestva / K. G. Gushchina, 

S. A. Belyaeva, E. Ya. Komandrikova [i dr.]. M. : Leg. i pishch. prom-st', 1984. 312 s. 
2. Bodyalo N. N., Ul'yanova N. V. Opredelenie uslovij kachestvennogo soedineniya trikotazhnyh poloten na 

universal'nyh shvejnyh mashinah // Vestnik Vitebskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo universi-
teta. 2019. № 2(37). S. 12–20. 

3. Bondarenko L. I., Meteleva O. V. Obespechenie kompleksa zashchitnyh svojstv soedinenij specodezhdy 
// Tekhnologiya tekstil'noj promyshlennosti. 2020. No 1(385). S. 184–188. 

4. Samarskaya N. N., Samojlova M. V. Assortiment i tekhnologicheskie svojstva sovremennyh membran-
nyh materialov // Inzhenerno-pedagogicheskij vestnik: legkaya promyshlennost'. 2018. No 4(7). S. 65–71. 

5. Tuhanova V. YU., Tihonova T. P., Fedotova I. V. Issledovanie konstrukcii uzla shvejnogo izdeliya «nak-
ladnoj karman» s cel'yu inzhenernogo konfekcionirovaniya materialov // Vestnik tekhnologicheskogo un-
iversiteta. 2018. T. 21, No 1. S. 94–98. 

6. SHustov YU. S. Osnovy nauchnyh issledovanij svojstv tekstil'nyh materialov : monografiya. M. : MGTU 
im. A. N. Kosygina, 2012. 120 s. 

7. Tuhanova V. YU., Tihonova T. P., Fedotova I. V. Metody ocenok potrebitel'skih svojstv materialov i 
konstrukcij uzlov shvejnyh izdelij pri inzhenernom konfekcionirovanii : uchebnoe posobie. M. : Izda-
tel'skij dom Akademii estestvoznaniya, 2017. 144 s. 

8. Oficial'nyj sajt mezhregional'noj kompanii «Mir shvejnyh mashin». URL: https://knitism.by/catalog/ 
shveynye-igly-schmetz (data obrashcheniya: 10.03.2021). 

9. Oficial'nyj sajt kompanii «Furnitop». URL: https://www.furnitop.by/catalog/igly_shveynye (data obrash-
cheniya: 12.03.2021). 

10. Buzov B. A., Alymenkova N. D., Petropavlovskij D. G. Praktikum po materialovedeniyu shvejnogo 
proizvodstva : uchebnoe posobie dlya stud. vyssh. ucheb. zavedenij. 2-e izd., ster. M. : Akademiya, 2004. 
416 s. 

 
Статья поступила в редакцию 26.04.2021 

Принята к публикации 27.05.2021 

 
  



Эксплуатационные свойства ниточных соединений мембранных материалов на трикотажной основе 49 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2021. № 2(52) 

 
 

ТЕХНОЛОГИЯ И ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА 
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И СЫРЬЯ 

 
 

Научная статья 
УДК 677.024:519.876.5 
doi 10.34216/2587-6147-2021-2-52-49-51 
Петр Алексеевич Севостьянов  
Российский государственный университет им. А. Н. Косыгина, Москва, Россия 
petrsev46@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-9919-5551 

 

ДЕТЕРМИНИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ РАСПРЯМЛЕНИЯ ВОЛОКОН  
ПРИ КАРДОЧЕСАНИИ НА ВАЛИЧНОЙ МАШИНЕ 
 

Аннотация. В статье предложена простая нелинейная детерминированная модель динамики рас-
прямления волокон в рабочих областях «барабан – барабан», «барабан – валик», «валик – валик». Мо-
дель позволяет прогнозировать величину средней распрямленности волокон в массе, многократно про-
ходящей через рабочую область машины. Модель включает в себя лишь один параметр, задающий 
эффективность распрямления волокон при кардочесании. Получена зависимость средней распрямлен-
ности волокон от числа повторных проходов волокна через рабочую область при разных величинах 
эффективности кардочесания. 
Ключевые слова: кардочесание, валичная кардочесальная машина, распрямление волокон, динамика, 
детерминированная модель, эффективность кардочесания, коэффициент распрямленности волокон 
 

Для цитирования: Севостьянов П. А. Детерминированная модель динамики распрямления волокон при кардо-
чесании на валичной машине // Технологии и качество. 2021. № 2(52). С. 49–51. https: doi 10.34216/2587-6147-
2021-2-52-49-51. 
 
Original article  
Petr A. Sevostyanov  
Kosygin Russian State University, Moskow, Russia 
 

DETERMINISTIC MODEL OF THE DYNAMICS STRAIGHTENING  
OF FIBRES DURING CARDING ON A ROLLER MACHINE 
 

Abstract. The article proposes a simple nonlinear deterministic model of the dynamics of fibre straightening 
in the working areas “drum – drum”, “drum – roller”, “roller – roller”. The model allows you to predict 
the value of the average straightness of the fibers in the mass that repeatedly passes through the working 
area of the machine. The model includes only one parameter that determines the efficiency of fibre straigh-
tening during carding. The dependence of the average straightness of the fibres on the number of repeated 
passes of the fibre through the working area at different values of the carding efficiency is obtained. 
Keywords: carding, roller carding machine, fibre straightening, dynamics, deterministic model, carding effi-
ciency, fibre straightening ratio coefficient 

 

For citation: Sevostyanov P. A. Deterministic model of the dynamics straightening of fibers during carding on a roller 
machine. Tekhnologii i kachestvo = Technologies & Quality. 2021;2(52):49–51. (In Russ.) https: doi 10.34216/2587-
6147-2021-2-52-49-51. 

 
8Анализ процессов, происходящих с волок-

нами при их взаимодействии с зубьями гарнитуры 
барабанов и валиков на валичной чесальной ма-
шине [1–5], сформированные представления 
о механизме этого взаимодействия и действую-
щих при этом факторах позволили построить уп-
рощенную детерминированную модель динамики 
распрямления волокон в этих процессах [6, 7]. 
                                                 
© Севостьянов П. А., 2021 

Примем в качестве основной характери-
стики процесса коэффициент распрямленности 
волокон вдоль направления их движения вместе 
с кардными гарнитурами. Этот коэффициент ра-
вен отношению протяженности волокна L вдоль 
направления относительного перемещения гар-
нитуры к длине распрямленного волокна L0:  
η = L / L0. У каждого волокна эта величина своя, 
причем может варьировать в широких пределах 
в зависимости от воздействий и состояния во-
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локнистой массы, в которой находится волокно. 
Эти различия обусловлены механическими свой-
ствами волокна, в частности, его упругостью 
и пластичностью. Однако в рассматриваемой 
модели коэффициент η понимается как некото-
рая величина, усредненная по всем волокнам 
порции волокнистой массы, проходящей через 
рабочую область между гарнитурами. 

Порция волокон при выходе из рабочей об-
ласти разделяется. Часть волокон захватывается 
гарнитурой главного барабана и уносится в сле-
дующую рабочую область. Остальные волокна 
удерживаются на поверхности гарнитуры бараба-
на 1 и также следуют в рабочую область, ту же 
или другую, в зависимости от траектории перено-
са волокнистого материала в машине. Обе части 
волокнистой массы в рабочей области подверг-
лись воздействию зубчатых гарнитур и в боль-
шинстве своем  распрямились, т. е. увеличили 
свой коэффициент распрямленности, с которым  
и закрепились на гарнитуре до входа в следую-
щую рабочую область кардочесания. 

Обозначим η(0) – начальное значение ус-
редненного коэффициента распрямленности 
волокон до первой рабочей области, η(k) – зна-
чение этого коэффициента после прохода k-й 
рабочей области или k-кратного прохода одной 
и той же рабочей области благодаря вращению 
барабана. Изменение коэффициента распрям-
ленности при одном проходе зависит от того, 
какое значение он имеет при входе в рабочую 
область. Очевидно, что каждый проход должен 
увеличивать его значение, т. е. η(k) ≥ η(k – 1). 
Представим это увеличение как умножение на 
положительный множитель больше единицы: 

).1)(1()( Ckk   

Параметр С зависит от уже достигнутой 
величины распрямления волокон. Чем больше 
волокно уже распрямлено на предыдущих этапах 

кардочесания, тем меньше этот коэффициент. 
Если волокно уже полностью или практически 
полностью распрямлено, то параметр С должен 
быть равен или близок к нулю. Поэтому можно 
принять параметр С пропорциональным η(k – 1), 
но со знаком, понижающим значение С, т. е. 

 )1(1  kAC . 

В итоге получаем простую динамическую 
модель, описывающую изменение во времени 
усредненного коэффициента распрямленности 
волокон: 

))),1(1(1)(1()(  kAkk  

Tk ...,,2,1 . (1) 

В этой модели время отображается дис-
кретной переменной k. Множитель A определяет 
интенсивность изменения коэффициента рас-
прямленности волокон при одном проходе через 
рабочую область, т. е., по существу, интенсив-
ность кардочесания. Все входящие в динамиче-
скую разностную модель (1) величины безраз-
мерные. 

Значения функции η(k) легко вычисляются 
циклически при заданном начальном значении  
η(0) и параметре A. Ниже приведен Matlab-скрипт, 
выполняющий эту операцию для η(0) = 0,1  
и A = 0,2 (рис. 1). 

На рисунке 2 представлен график зависи-
мости коэффициента распрямленности от числа 
проходов через рабочую область при разных 
значениях интенсивности кардочесания A. Зави-
симость имеет вид S-образной кривой. 

Легко убедиться, что предельное значение 
η(k  ∞) = 1 и не зависит от начальных условий 
и параметра A. Для этого в формуле (1) доста-
точно заменить функцию η(k) на η = η (k  ∞). 
Решение полученного уравнения дает η = 1. 

 
clear, clc  % очистка памяти Workspace  и командного окна Matlab 
T = 101;  % моделируемое число проходов рабочей области 
A = 0.1;  % параметр интенсивности кардочесания  
eta = zeros ( T , 1 ) ; % резервирование памяти для массива 
eta ( 1 , 1 ) = 0.1 ; % начальное значение усредненного коэффициента распрямлен-
ности 
% моделирование циклического прохода порции волокон через рабочую область  
«барабан - барабан», «барабан - валик» и т. п. 
for   k = 2 : T 
    eta ( k , 1 ) =eta ( k – 1 , 1 ) * ( 1 + A *  ( 1 – eta ( k – 1 , 1 ) ) ) ; 
end 
k = 0 : T-1; % переменная дискретного времени 
plot ( k , eta ) % график изменения коэффициента распрямленности 
 

Рис. 1. Вычисление функции η(k) в программе Matlab 
 

ВЫВОДЫ 
1. Предложена простая детерминирован-

ная математическая модель динамики измене-
ния коэффициента распрямленности волокон 

в зависимости от числа пройденных волокном 
рабочих областей машины при разных уровнях 
эффективности кардочесания. При этом коэф-
фициент распрямленности волокон рассматрива-
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ется как усредненное значение распрямленности 
волокон в прочесываемой волокнистой массе. 

2. Преимуществом модели является ма-
лое количество входящих в нее неизвестных 

числовых параметров (всего один параметр A). 
Это позволяет построить относительно простую 
методику оценки этого параметра на основе 
экспериментальных данных. 

 

 
Рис. 2. Динамика нарастания распрямленности волокон с увеличением числа проходов  

через рабочую область при разной интенсивности кардочесания 
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ СЕТКИ ОЧИСТИТЕЛЯ МЕЛКОГО СОРА ДЛЯ ХЛОПКА-СЫРЦА  
НА ОЧИСТИТЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 

 

Аннотация. Повышение эффективности очистки хлопка-сырца от сорных примесей позволяет 
в конечном счете повысить качество продукции текстильной промышленности. Установлено, что 
при использовании на очистителях с колковыми барабанами сетки цилиндрической формы движение 
летучек хлопка-сырца имеет монотонный характер. Это объясняется тем, что возбуждающая си-
ла, действующая на летучки со стороны сетки, имеет стабильную частоту, определяемую в основ-
ном частотой вращения колкового барабана. Такой режим работы очистителя не позволяет эф-
фективно удалять сорные примеси. Для повышения эффективности работы очистителя предлага-
ется использовать сетку в виде многогранной призмы. Установлено, что по конструктивным усло-
виям минимальное число граней сетки равно четырем. Экспериментально получена зависимость 
очистительного эффекта от числа граней перфорированной сетки очистителя. Установлено, что 
с увеличением числа граней сетки снижается очистительный эффект и повреждаемость волокна. 
При числе граней равном шести удается достичь повышения очистительного эффекта в среднем на 
16 % при незначительном увеличении повреждаемости волокна. 
Ключевые слова: хлопок-сырец, очиститель мелкого сора, очистительный эффект, перфорирован-
ная сетка, колковый барабан, летучка 
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9Для очистки хлопка-сырца от мелкого 

сора традиционно используются машины, ос-
новными рабочими органами которых являются 
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колковые барабаны и перфорированная решетка 
[1, 2]. Колковый барабан протаскивает слой 
хлопка-сырца, состоящий из летучек, слабо свя-
занных между собой силами сцепления, по пер-
форированной сетке, через отверстия которой 
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выпадают сорные примеси. Процесс очистки 
имеет ярко выраженный стохастический харак-
тер и никогда не обеспечивает полную очистку, 
т. е. выделение из сырца всех имеющихся при-
месей. Повышение эффективности очистки яв-
ляется актуальной задачей, направленной на 
повышение качества текстильных материалов, 
вырабатываемых из хлопкового волокна. 

Эта задача решается за счет совершенст-
вования конструкции рабочих органов очисти-
теля и оптимизации технологических режимов. 
Установлено, что в процессе очистки летучки 
хлопка-сырца и их комплексы с сорными при-
месями совершают колебательные движения, 
которые способствуют миграции сорных при-
месей в слое сырца и выпадению их через от-
верстия в сетке. Интенсивность процесса увели-
чивается в случае возникновения резонансных 
явлений.  

Возбуждающей силой в этом процессе яв-
ляется сила реакции со стороны сетки, дейст-
вующая на движущиеся по ней под действием 
колков летучки. Эта частота определяется ста-
бильными величинами: конструктивными пара-
метрами сетки и частотой вращения барабана.  

Собственная частота колебаний сорных 
примесей, напротив, является случайной вели-
чиной, поскольку масса сорных примесей и же-
сткость летучек являются случайными величи-
нами. В результате детерминированные пара-
метры технологического процесса обеспечива-
ют рациональные режимы выделения сора не 
для всех его компонентов, имеющихся в пере-
рабатываемом материале. 

В работах [3–5] теоретически обосновано 
применение сетчатой поверхности, имеющей 
ограненную форму. Такая форма приводит к до-
полнительным частотным гармоникам в спектре 
изменения вынуждающей силы, которые вызы-
вают резонансные явления для большего числа 
сорных примесей в волокне, что, в конечном сче-
те, должно привести к повышению очиститель-
ного эффекта. В исследовании [6] приведена ме-
тодика количественной оценки изменения струк-
туры хлопка-сырца по технологическим перехо-
дам, позволяющая оценить эффективность при-
менения отдельных машин в поточной линии. 

Технологические эксперименты по влия-
нию огранки перфорированной сетки на очи-
стительный эффект и качество волокна прово-
дили в производственных условиях хлопкозаво-
дов «Қорасув пахта тозалаш», «Қизилтепа пахта 
тозалаш» (Республика Узбекистан) на базе се-
рийных очистителей хлопка 1ХК. 

В качестве контрольного варианта ис-
пользовалась существующая технология очист-

ки хлопка, при которой под колковым бараба-
ном на дуге 108° установлена цилиндрическая 
перфорированная сетка. В экспериментальных 
вариантах очиститель хлопка оснащался сеткой, 
имеющей призматическую форму с 4, 5, 6 и 7 
гранями на дуге 108° (рис. 1) Кроме того, иссле-
довалось влияние зазора между вершинами кол-
ков и сетчатой поверхностью. 

В качестве перерабатываемого продукта 
использовался хлопок-сырец первого сорта 
с влажностью 8,8 % и общей засоренностью 
4,6 % (засоренность крупным сором 2,6 %, мел-
ким 2,0 %). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид зоны очистки  
с использованием многогранной сетчатой поверхности: 

1 – колковый барабан; 2 – боковина сетки;  
3 – поверхность сетки 

 
После пропускания хлопка-сырца через 

очиститель для каждого варианта определялись 
влажность, засоренность, очистительный эф-
фект. Для определения названных показателей 
использовались методики согласно стандартам 
Республики Узбекистан O`zDst 643–2006, 
O`zDst 644–2006, O`zDst 592–2008. Влажность 
хлопка измеряли на лабораторном приборе 
ВХС-М1 с использованием лабораторных весов 
марки ВЛКТ. Очистительный эффект опреде-
лялся на лабораторной установке марки ЛКМ. 

Известно [7], что в существующей конст-
рукции сетчатой поверхности очистительный 
эффект невысокий. Основными причинами это-
го являются: недостаточная сопротивляемость 
сетки движению частиц хлопка; монотонность 
взаимодействия хлопка с сетчатой поверхно-
стью. В рекомендуемой технологии очистки 
хлопка используется многогранная сетчатая по-
верхность, где постоянно изменяется направле-
ние взаимодействия летучки с сеткой, а также 
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достаточно увеличивается сопротивляемость 
сетки протаскиванию хлопка. При этом траек-
тория движения летучки будет сложной. 

На рис. 2 представлены графики зависимо-
сти изменения очистительного эффекта от про-
изводительности машины при различном числе 
граней (от 5 до 8) сетки и соответствующей их 
ширине (lш, мм: 85; 70,8; 60,7; 53,1). Анализ гра-
фиков показывает, что с увеличением количест-
ва граней и сокращением их ширины очисти-
тельный эффект уменьшается. При увеличении 
производительности влияние числа граней на 
очистительный эффект возрастает. 

 

 
Производительность, т/ч 

 

Рис. 2. Зависимость очистительного эффекта  
от производительности машины  

при различном числе граней сетки: 
1 – 5 граней (lш = 85 мм); 2 – 6 граней (lш = 70,8 мм);  

3 – 7 граней (lш = 60,7 мм); 4 – 8 граней (lш = 53,1 мм) 

 
Увеличение ширины граней сетчатой по-

верхности приводит к увеличению сил тормо-
жения, действующих на летучки хлопка, со сто-
роны решетки. Следствием этого является уве-
личение повреждаемости волокна и семян. Экс-
периментальная зависимость повреждаемости 
семян от числа граней сетки при производи-
тельности 7 т/ч показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость повреждаемости семян  

от числа граней сетки 
 

Исходя из приведенных данных рекомен-
дуемыми значениями являются nг = 6; lш =  
= 70,8 мм, что позволяет получить более высо-
кий очистительный эффект при приемлемом 
уровне повреждаемости семян. 

Другим важным фактором, влияющим на 
очистительный эффект, является зазор между 
вершинами колков и многогранной сеткой. На 
рис. 4 представлены полученные эксперимен-
тально графические зависимости очистительно-
го эффекта от производительности машины при 
разных значениях зазора. Сравнивали очисти-
тельный эффект при использовании цилиндри-
ческой перфорированной сетки, используемой 
на существующей конструкции очистителя,  
и сетки с шестью гранями. Анализ этих графи-
ков показывает, что увеличение зазора между 
концами колков и сетчатой поверхностью при-
водит к снижению очистительного эффекта как 
для цилиндрической, так и для многогранной 
сетки. Для цилиндрической сетки это снижение 
составляет в среднем 25 % при увеличении за-
зора с 13 до 15 мм, а для многогранной – около 
16 % при таком же изменении зазора. Меньшее 
снижение очистительного эффекта при исполь-
зовании многогранной сетки связано с более 
высоким его общим значением. Следует отме-
тить, что дальнейшее уменьшение зазора между 
сеткой и колосниками ограничивается появле-
нием такого дефекта волокна, как зажгучивание. 

 

 
Производительность, т/ч 

 

Рис. 4. Влияние зазора  между колками и сетчатой 
решеткой на очистительный эффект: 
1 – многогранная сетка при  = 13,0 мм;  

2 – цилиндрическая сетка при  = 13,0 мм;  
3 – многогранная сетка при  = 15,0 мм;  

4 – цилиндрическая сетка при  = 15,0 мм 
 
Поэтому по результатам исследования 

при использовании шестигранной сетки (lш =  
= 70,8 мм) рекомендуется зазор 14,0...15,0 мм.  
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ВЫВОДЫ 
1. Экспериментально установлено, что 

применение призматической перфорированной 
сетки в очистителе мелкого сора позволяет ин-
тенсифицировать процесс очистки. 

2. При модернизации очистителя мелкого 
сора марки 1ХК целесообразно использовать 
сетку с шестью гранями, ширина одной грани 
70,8 мм. 

3. Рациональный рекомендуемый зазор 
между концами колосников и сетчатой поверх-
ностью составляет 14…15 мм. 

4. Рекомендуемые конструктивные меро-
приятия позволяют повысить очистительный 
эффект в среднем на 16 % при практически не-
изменной повреждаемости семян. 
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ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ  
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ ИЗ РАСТВОРОВ ПОЛИМЕТИЛМЕТАКРИЛАТА  
С ДОБАВЛЕНИЕМ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованиям и апробации способа получения нетканого материа-
ла из нано- и микроволокон, насыщенных углеродными нанотрубками, методом электроформования, 
изучению влияния ультразвуковой обработки раствора полимера и добавления углеродных нанотру-
бок на свойства раствора и морфологию получаемого материала. В результате исследования полу-
чены образцы материалов из растворов полиметилметакрилата (ПММА), обработанных и не обра-
ботанных ультразвуком, проведены органолептические и микроскопические исследования получен-
ных образцов. Установлено снижение вязкости раствора полимера, обработанного ультразвуком, 
и значительное уменьшение диаметра волокон, полученных из таких растворов. 
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10Введение и постановка задачи исследо-

вания образцов материалов, получаемых из 
растворов ПММА 5 %, не обработанного УЗ, 
и ПММА 5 %, обработанного УЗ. Метод элек-
троформования позволяет получать нано- и мик-
роволокнистые материалы различного назначе-
ния [1, 2]. Нами проводились исследования по 
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получению нановолокнистых нетканых мате-
риалов из различных полимеров [3]. Были раз-
работаны устройства для получения таких мате-
риалов [4, 5]. В результате этих исследований 
были определены технологические параметры 
электроформования и конструктивные парамет-
ры устройств для получения нано- и микрово-
локон. 
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В работе [6] нами изучалась возможность 
добавления углеродных нанотрубок в волокни-
стый материал на этапе его формирования. Осо-
бенностью процесса получения композитных 
волокон электроформованием является необхо-
димость подготовки равномерной взвеси угле-
родных трубок (УНТ) в растворе полимера [6–8]. 
УНТ представляют собой одномерные (с внеш-
ним диаметром 8...80 нм) нитевидные образова-
ния поликристаллического графита преимуще-
ственно цилиндрической формы с внутренним 
каналом. За счет своей уникальной структуры 
удельная поверхность углеродных нанотрубок 
составляет 120...650 м2/г, что может обеспечи-
вать очень высокую степень адсорбции [9, 10]. 
УНТ чаще всего поставляются в виде порошка, 
отдельные частицы которого состоят из ком-
плексов углеродных нанотрубок. Для обеспече-
ния электроформования комплексы нанотрубок 
должны быть разрушены в растворе  полимера, 
после чего в растворе полимера образуется 
взвесь углеродных наночастиц. В качестве спо-
соба подготовки растворов с добавлением УНТ 
к электроформованию предлагается использо-
вание ультразвуковой обработки раствора. Этот 

метод для отдельных рецептур полимерных рас-
творов был апробирован нами ранее [6] и извес-
тен из работы [7]. 

В работах [7, 8] описывается процесс по-
лучения волокон, содержащих углеродные на-
нотрубки, однако для производства таких воло-
кон не использовался метод электроформова-
ния, да и сами волокна имеют большую линей-
ную плотность и диаметр (0,16 текс [8] и диа-
метр около 0,003 мм). 

В связи с вышесказанным задачами наше-
го исследования являются апробация способа 
получения нетканого материала из нано- и мик-
роволокон, насыщенных углеродными нанот-
рубками, изучение влияния ультразвуковой 
обработки раствора полимера и добавления 
углеродных нанотрубок на свойства раствора 
и морфологию получаемого материала.  

Материалы и методы 
Для экспериментальных исследований 

использовались УНТ марки «Таунит МД» труб-
чатой структуры (производство ООО «Нано-
ТехЦентр», г. Тамбов). Характеристики пред-
ставлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики УНТ марки «Таунит МД» [11] 

Внешний диаметр  30…80 нм 
Внутренний диаметр  10…20 нм 
Длина  20 и более мкм 
Количество примесей  Менее 5 % 
Насыпная плотность  0,03…0,05 г/см3 
Удельная поверхность  180…200 м2/г 
Термостойкость До 600 °С 
Содержание наноуглерода ≥ 95 % 

 
Для получения растворов полимеров ис-

пользовался ПММА, дихлорэтан и ацетон. Со-
став смеси растворителей был изучен нами при 
проведении исследований [3]. Для проведения 
этих исследований использовалась смесь рас-
творителей ацетона и дихлорэтана в соотноше-
нии 3 : 1. Рецептура приготовления растворов 
описана в работе [6], для исследований исполь-
зовались растворы с различной концентрацией 
полимера в растворе, но в данной статье приве-
дены сравнительные результаты для раствора, 
содержащего 5 % ПММА. В растворы добавля-
лись УНТ в количестве 0,025 и 0,05 % от исход-
ной массы раствора. Растворы обрабатывались 
ультразвуком (УЗ) с помощью диспергатора 
УЗГ 13-0.1/22 в течение 20 мин. Определялась 
вязкость и поверхностное натяжение получен-
ных растворов с помощью вискозиметра  
SV-10 (AND) и тензиометра ручного K6 (Kruss). 

Электроформование волокнистого мате-
риала проводилось с помощью эксперименталь-

ной установки, описанной нами в работе [5],  
в которой реализуется фильерный способ обра-
зования волокон. 

После получения образцов материала 
проводилась его органолептическая оценка, 
оценивался цвет получаемого материала, спо-
собность материала окрашивать поверхность 
листа бумаги при трении, а также мягкость по-
лученного образца. 

Далее проводился анализ образцов волок-
нистых материалов с помощью электронной 
микроскопии. 

Для получения электронной микроско-
пии  использовалась двулучевая система Quan-
ta 3D 200i от FEITM (Нидерланды). Обработка 
микрофотографий и количественный анализ 
изображений волокон на микрофотографиях 
проводился с помощью CAD-систем, без ис-
пользования алгоритмов распознавания изо-
бражений. 
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Анализ результатов 
В результате проведенных исследований 

нами был получен ряд образцов нетканых во-
локнистых материалов. Образцы из растворов, 
содержащих УНТ, имеют серый цвет, образцы, 
не содержащие УНТ, имеют белый цвет. Орга-
нолептическая оценка образцов полученных 
материалов показала, что образец не окрашива-
ет при трении лист бумаги, что может говорить 
об отсутствии массового выделения УНТ из ма-
териала при механическом воздействии на него. 
Однако для обеспечения безопасности взаимо-
действия человека с материалами, содержащи-
ми УНТ, необходимы более полные исследова-
ния возможности выделения УНТ из нетканого 
материала при различных эксплуатационных 

нагрузках. Все образцы, полученные из раство-
ров, подвергнутых обработке ультразвуком, 
имеют меньшую жесткость, чем образцы, ис-
ходные растворы которых воздействию ультра-
звука не подвергались. 

На рис. 1 приведены микрофотографии 
образцов материалов, получаемых из растворов 
ПММА 5%, не обработанного УЗ, и ПММА 5 %, 
обработанного УЗ, сделанные при одинаковом 
увеличении. Процесс электроформования про-
водился при одинаковом расстоянии между 
принимающим и осаждающим электродами, 
изменялось напряжение между электродами 
в диапазоне 10 % от первоначального, для обес-
печения необходимой производительности про-
цесса. 

 

а б 
 

Рис. 1. Изменение морфологии материалов, получаемых из растворов: 
а – ПММА 5 % ; б – ПММА 5 %, обработанного ультразвуком 

 
На рис. 2 и 3 приведены диаграммы рас-

пределения волокон по диаметру в материале. Из 
диаграмм и микрофотографий видно, что в слу-
чае обработки раствора ультразвуком перед 
электроформированием снижается диаметр во-
локон, уменьшается их линейная плотность, 
уменьшается размер пор между отдельными во-
локнами, органолептическая оценка показывает, 
что жесткость таких материалов снижается. Зна-
чения вязкости и поверхностного натяжения рас-
творов с обработкой ультразвуком и без обра-
ботки ультразвуком приведены в табл. 2. Вяз-
кость раствора после обработки ультразвуком 
снижается в 2,8 раза, поверхностное натяжение 
остается неизменным. Таким образом, можно 
сказать, что обработка раствора ПММА ультра-

звуком приводит к снижению вязкости раствора 
и, как результат, к снижению диаметра волокон. 
Следует отметить, что снижение вязкости и из-
менение геометрических волокон может быть 
связано с изменением размера молекул полиме-
ра и изменением их диссоциации в растворе, но 
для этого необходимы дополнительные иссле-
дования.  

На рис. 4 представлены микрофотографии 
полученных образцов без добавления УНТ  
и с добавлением УНТ в количестве 0,025 %. 

На фотографиях видно, что волокна в об-
разце, содержащем УНТ, имеют утолщения на 
своей поверхности. Эти утолщения часто носят 
периодический характер и имеют неправильную 
форму. 
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Рис. 2. Гистограмма распределения волокон по диаметру в материале, полученном из ПММА 5 % 

 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения волокон по диаметру в материале,  

полученном из ПММА 5 %, предварительно обработанного ультразвуком 
 

Т а б л и ц а  2  
Характер и параметры процесса электроформования растворов ПММА 

Раствор 
Вязкость,   
мПа·с 

Поверхностное  
натяжение, мН/м 

Средний диаметр  
волокон, нм 

ПММА 5% 74,7 28,1 6000...21 000 
ПММА 5% + УЗ 26,6 28,1 500...1600 

ПММА 5% + УЗ + УНТ 0,025 % 27,1 28,2 500...1600 
ПММА 5% + УЗ + УНТ 0,050 % 27,2 28,1 500...1600 

 

а б 
Рис. 4. Изменение морфологии материалов, получаемых из растворов:  

а – ПММА 5 %, обработанный ультразвуком; б – ПММА 5 %, обработанный ультразвуком, с добавлением УНТ 0,025 % 
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На рис. 5 приведены микрофотографии 

образцов, сделанных с большим увеличением. 
Видно, что утолщения на волокнах имеют не-
правильную форму, эти дефекты делают слой 
волокон неравномерным по площади и могут 
являться концентраторами очагов неравномер-
ного течения газовых потоков через такой мате-
риал, что может создать положительный эффект 
при использовании таких материалов в качестве 
газовых фильтров. Как видно из рис. 4, при ис-
пользовании растворов, не содержащих УНТ, 
таких утолщений не образуется, из чего можно 
предположить, что подобные утолщения в дан-
ном случае вызваны добавлением УНТ в рас-
твор. УНТ или их агломераты являются концен-
траторами, вокруг которых образуются эти 
утолщения в волокнах. Для доказательства это-
го предположения и определения количествен-
ных показателей содержания УНТ в образцах 

необходимо проведение дополнительных иссле-
дований. 

 
ВЫВОДЫ 
Нами получены нано- и микроструктур-

ные волокнистые композиционные материалы 
из ПММА, содержащие УНТ. Установлено, что 
обработка раствора ульразвуком перед электро-
формованием приводит к снижению его вязко-
сти и уменьшению диаметров волокон, полу-
чаемых в процессе электроформования, сниже-
нию жесткости получаемого волокна (по ре-
зультатам органолептической оценки). Добав-
ление углеродных нанотрубок в раствор поли-
мера приводит к тому, что получаемый матери-
ал имеет серый цвет, а волокна в нем содержат 
утолщения, которые предположительно обра-
зуются в результате внедрения нанотрубок или 
их агломератов в волокно. Такие материалы мо-
гут быть использованы для фильтрации газов. 

 

а б 
 

Рис. 5. Изменение морфологии материалов, получаемых из растворов: 
 а – ПММА 5 %, обработанного УЗ, с добавлением УНТ 0,025 %;  
б – ПММА 5 %, обработанного УЗ, с добавлением УНТ 0,05 % 
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11Введение. Горячее эмалирование, несмот-

ря на многовековые традиции, остается одной из 
перспективных технологий, позволяющей созда-
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вать уникальные украшения [1]. Оно обладает 
широчайшим потенциалом благодаря большому 
разнообразию декоративных способов, приемов 
и техник эмалирования, в том числе и на слож-
нопрофильных поверхностях [2, 3]. 
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В настоящее время для декорирования 
ювелирных украшений широко используется 
эмалевая зернь – маленькие эмалевые шарики, 
полученные оплавлением эмали. Эмалевая зернь 
как декоративный элемент обладает широким 
потенциалом, а ее использование в художествен-
ном эмалировании предоставляет широкий про-
стор для фантазии. Эмалевую зернь можно ис-
пользовать для создания оригинальных цветных 
композиций, необычных узоров, для получения 
рельефа (рис. 1). 

Эмалевая зернь упоминается во многих 
российских и зарубежных литературных источни-
ках [3–12]. В работах [13, 14] подробно, пошагово 
описана технологическая последовательность по-
лучения эмалевой зерни с помощью пламени га-
зовой горелки. Приведены примеры декоратив-
ных эффектов на эмалевой поверхности, получен-
ные с помощью зерни из прозрачных эмалей. 

Эмалевую зернь можно сочетать с други-
ми декоративными приемами и техниками эма-
лирования. Например, эффекты, полученные 
с помощью эмалевой зерни в сочетании с фи-
нифтью, обладают высокой декоративностью. 
Их использование расширяет возможности эма-
лирования и, следовательно, ассортимент юве-
лирно-художественной продукции. 

В работе [15] подробно описан техноло-
гический цикл, позволяющий получать эмале-
вую зернь из прозрачных и непрозрачных эма-
лей в муфельной печи. Показаны возможности 
получения разнообразных эффектов на эмале-
вой поверхности при использовании зерни раз-
личных цветов и размеров в сочетании с фи-
нифтью. В работе предлагается получать рель-
ефное декоративное изображение с помощью 
эмалевой зерни, а затем декорировать его ми-
ниатюрной живописью (рис. 2). 

 

          
Рис. 1. Работы с зернью современных эмальеров 

(рисунки взяты из открытых источников) 
 

                
Рис. 2. Получение рельефного изображения с последующей росписью 

 
Так как данный прием весьма перспекти-

вен, были продолжены экспериментальные иссле-
дования комбинированной техники, сочетающей 
эмалевую зернь с финифтью. В статье представ-
лены частичные результаты – предварительное 
получение живописного изображения с после-
дующим декорированием его эмалевой зернью. 

Материалы, оборудование, инструмен-
ты и приспособления 

Использовались образцы из серебра 925 
пробы, на которые наносились горячие эмали 
Дулёвского красочного завода (ДКЗ) и эмали 

производства Австрии. Роспись осуществлялась 
эмалевыми красками, смешанными с машинным 
маслом. Для фиксации эмалевой зерни исполь-
зовался клей трагант. Сведения об исследуемых 
эмалях представлены в табл. 1. 

В экспериментах использовалось сле-
дующее оборудование, инструменты и приспо-
собления: муфельная печь; газовая горелка; 
ступки и пестики для растирания эмали; под-
ставки для обжига эмали; пинцет; шпатели 
и кисти для нанесения эмали; кисточки для про-
ведения росписи; жарозащитные рукавицы. 
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 Т а б л и ц а  1  
Используемые эмали 

№ Цвет Маркировка производителя Тпл, °С 
Непрозрачные эмали 

1 Светло-голубой 250 AV (BLUE LIGHT) 
730...770 

2 Синий 291 AV (TURQUOISE) 
3 Небесно-голубой  800 AV (SKY BLUE) 700...730 
4 Бирюзовый  № 85 ДКЗ 

790...820 
5 Голубой  № 65 ДКЗ 
6 Белый  № 12 ДКЗ 
7 Сиреневый № 42 ДКЗ 

Прозрачные эмали 
8 Фондон № 32 ДКЗ 

790...820 

9 Светло-голубой  № 66 ДКЗ 
10 Фиолетовый (василек) № 18 ДКЗ 
11 Красный (рубин) № 5 ДКЗ 
12 Синий № 126 ДКЗ 
13 Зеленый № 84 ДКЗ 
14 Морская зелень № 114 ДКЗ 

Эмалевые краски 
15 Белый  14909 

780...810 

16 Пурпур А-1006 
17 Оранжевый №16 
18 Желтый Н-1001 
19 Лимонный Н-4000 
20 Зеленый К-1001 
21 Изумруд К-1002 
22 Бирюзовый 121234 
23 Коричневый R-10076 
24 Фиолетовый 721233 
25 Черный 14448 

 
Методика эксперимента 
1. Получение зерни. Для создания эмалевой 

зерни подходят эмали, изначально находящиеся  
в кусковой форме. Куски эмали помещаются  
в плотную ткань и дробятся легкими ударами мо-
лоточка до нужного размера. Измельченные до 
необходимого размера кусочки эмали выклады-
ваются на огнеупорный камень, заранее натертый 
толстым слоем мела, который предотвращает 
прилипание эмали к поверхности камня. Подго-
товленную подставку с кусочками эмали поме-
щают в муфельную печь и через смотровое отвер-
стие следят за процессом получения зерни [15]. 

Можно оплавлять кусочки эмали после-
довательным нагревом нейтральным пламенем 
газовой горелки. При высокой температуре под 
действием силы поверхностного натяжения ку-
сочки эмали приобретают сферическую форму. 
Для получения шариков (рис. 3) использовались 
эмали с высоким поверхностным натяжением, 
а для грунта – эмали, характеризующиеся мак-
симально высокой смачиваемостью [13, 14]. 

2. Подготовка металлической основы. 
Образцы выпиливались из листового серебра 925 
пробы толщиной 1 мм. Для снятия внутренних 
напряжений образцы отжигались, а затем отбели-
вались в 15%-ном растворе лимонной кислоты. 

3. Нанесение эмалевого грунта. Порош-
ковая грунтовая эмаль наносилась на лицевую 
сторону металлической основы в два слоя. Грун-
товую эмаль можно наносить в виде шликера, 
смешивая эмалевый порошок с дистиллирован-
ной водой, или в сухом виде напылением. Каж-
дый слой просушивался и обжигался до зеркаль-
ного блеска при температуре 770...820 °С. 

 

 
Рис. 3. Эмалевая зернь 

 
4. Нанесение фондона. Для большего 

блеска и качественного нанесения цветной жи-
вописной эмали на поверхность грунтового по-
крытия наносился промежуточный слой фондо-
на – бесцветной прозрачной эмали. 

5. Нанесение контуров рисунка. Иногда 
задуманная идея требует четкого контура. 
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В эксперименте контуры эскизного рисунка пе-
реводились на кальку и с помощью карандаша 
переносились на полученное грунтовое покры-
тие. Затем контур обводился черной эмалевой 
краской и запекался. После обжига прочерчен-
ный рисунок отчетливо виден, благодаря вплав-
лению в фондон. 

6. Роспись эмалевыми красками. Эмале-
вые краски последовательно наносились на под-
готовленную поверхность, начиная от светлых 
тонов и заканчивая темными. Каждый живопис-
ный слой обжигался при температуре 800...810 °С. 
На первом этапе росписи наносились основные 
элементы рисунка. Затем отрисовывались основ-

ные детали изображения и светотени. В заклю-
чение выявлялись второстепенные детали, про-
рабатывались полутона, уточнялись цветовые 
соотношения. 

7. Наложение эмалевой зерни. На эмале-
вую живописную поверхность в соответствии  
с художественным замыслом укладывалась 
зернь, предварительно смоченная в траганте, 
образец просушивался и подвергался обжигу 
при температуре 800...810 °С. 

Результаты декорирования финифти 
эмалевой зернью. Результаты эксперимента по 
декорированию живописного изображения эма-
левой зернью представлены в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Этапы получения декоративных покрытий 

Эксперимент 1. «Бабочки» 

Нанесение контура  
на обожженную 
грунтовую эмаль 

1 этап отрисовки 2 этап отрисовки Наложение эмалевой зерни 

   
 

   
 

Эксперимент 2. «Цветы и бабочки» 

1 этап отрисовки  2 этап отрисовки 3 этап отрисовки Наложение эмалевой зерни 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

Эксперимент 3. «Растительный орнамент» 

Обжиг  
грунтовой эмали 

1 этап отрисовки 2 этап отрисовки Наложение эмалевой зерни 

   
 

Эксперимент 4. «Рельефные бабочки» 

Обжиг грунтовой эмали 
Нанесение элементов росписи  
и наложение эмалевой зерни 

 
 

 

 
ВЫВОДЫ  
1. Для приготовления эмалевого грунта 

рекомендуется использовать сырой способ на-
несения грунтовой эмали, т. е. наносить эмаль  
в виде шликера. При сухом способе нанесения 
грунтовой эмали (напылением) после обжига на 
эмалевой поверхности образуются поры. 

2. Грунтовая эмаль должна быть несколь-
ко более тугоплавкой, чем живописные эмали, 
чтобы при дальнейших обжигах не смешивалась 
роспись с грунтом, если только это не обуслов-
лено художественным замыслом. 

3. Прорисовывать детали следует от свет-
лых тонов к темным. При создании несложной 
композиции с использованием ограниченной 
цветовой палитры роспись выполняется, как 
правило, в 2–3 этапа. Для написания сложной 
миниатюры, богатой цветовыми оттенками, 
требуется более 4 прописок и последующих об-
жигов. При этом следует учитывать, что при 
каждом последующем обжиге эмалевые краски 
незначительно меняют свои оттенки. 

4. В одной композиции можно использо-
вать зернь как одинаковых, так и различных 
диаметров. Эксперимент показал возможность 

получения эмалевой зерни в интервале 0,5...5 мм. 
Для получения эмалевой зерни следует выби-
рать более тугоплавкую эмаль, для того чтобы 
завершающий обжиг живописной композиции  
с зернью не привел к незапланированному рас-
плавлению зернинок. 

5. Важно контролировать продолжитель-
ность обжига эмалевой зерни на грунтовой эма-
ли, наблюдая за ее обжигом сквозь смотровое 
отверстие муфельной печи. Кратковременный 
обжиг не обеспечит достаточного вплавления 
зерни в грунтовый слой. Длительный обжиг мо-
жет привести к оплавлению и растеканию зерни-
нок, следовательно, к нарушению или утрате 
первоначального художественного замысла. 

6. С эстетической точки зрения разная 
степень оплавления эмалевой зерни на подго-
товленной основе дает разные художественные 
эффекты. Сферические зернинки, качественно 
сцепленные с эмалевым грунтом, дают более 
явный эффектный рельеф, акцентируют внима-
ние на конкретных элементах живописной ком-
позиции (декор на крыльях бабочек, капли росы 
на лепестках цветов). Оплавленные полусфери-
ческие зернинки придают легкую фактурность 
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композиции, поддерживают и дополняют эма-
левую роспись. 

7. Изящная миниатюрная живопись пре-
красно сочетается с эмалевой зернью. Живо-
писное изображение, декорированное эмалевой 

зернью, выглядит более эффектно, планово, 
рельефно. Эмалевые зернинки придают росписи 
декоративность и орнаментальность, являются 
завершающим штрихом в композиции. 
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12Современная модная индустрия – основа 

для формирования нового рынка  Fashionwear 
(FashionNet) как самостоятельного сектора эко-
номики, включающего в себя производство 
и сбыт модных товаров (одежды, обуви, аксес-
суаров, предметов текстильного интерьера 
и др.) [1]. Главная особенность этого рынка – 
быстрая скорость изменений и жесткая конку-

                                                 
© Иванова О. В., Аккуратова О. Л., 2021 

ренция между модными брендами. Разработка 
методологии дизайна одежды, интерьерных ре-
шений из текстиля и других материалов, ориен-
тированных на актуальные тренды fashion-
рынка  методами анализа данных, – один из 
перспективных вариантов быстрого и качест-
венного решения поставленной задачи. Учиты-
вая устойчивый рост доли дизайн-проектов, вы-
полненных при помощи цифровых технологий, 
как на этапах проектирования дизайн-объектов, 
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так и продвижения, исследования в этой облас-
ти являются актуальными. 

Выполненная аналитика больших данных 
позволяет сделать вывод, что наиболее востре-
бованным решением, направленным на реали-
зацию творческого потенциала дизайнера, яв-
ляются авторские фактуры. В связи с этим про-
веден анализ трех дата-сетов для подтвержде-
ния выдвинутой гипотезы: 

1) предприятия сферы дизайна, швейной 
отрасли, торговые организации, про-
ектные бюро, дизайн-студии; 

2) наукометрические показатели публи-
кационной активности по проблема-
тике цифрового проектирования кас-
томизированных продуктов модной 
отрасли в России и мире (информация 
о перспективности и векторе развития 
рынка); 

3) данные о вакансиях и требуемых ком-
петенциях соискателей для предпри-
ятий сферы дизайна (информация о те-
кущей конъюнктуре рынка). 

Структура анализа данных представлена 
внутренними и внешними источниками. Разра-
ботаны алгоритмы кластеризации баз данных по 
актуальным метрикам. Для аналитики предпри-
ятий сферы дизайна выбраны 5 метрик/перемен- 
ных, из которых базовой является наличие брен-
да, следующие 4 переменные – использование 
авторских фактур, коллекционный подход, уча-
стие в выставках, использование Social Media 
Marketing (SMM) продвижения. 

Анализ показал, что более 60 % крупных 
и 40 % малых и средних предприятий сферы ди-
зайна показали значимость всех переменных, что 
подтверждает гипотезу о значимости дизайнер-
ских и цифровых компетенций, задающих вектор 
развития fashion-индустрии. Наиболее значимы-
ми дизайнерскими компетенциями являются ав-
торские фактуры и формообразование, цифро- 
вые – BigData, цифровое проектирование, искус-
ственный интеллект, платформенные решения.  

Предложенный алгоритм работы с BigData, 
который отличается уникальностью и универ-
сальностью, может быть использован для любой 
отрасли промышленности, позволяет сократить 
время, трудовые и финансовые ресурсы на по-
лучение актуальных, свежих данных [2]. 

Для целей проектирования предлагаемый 
конструктор учитывает, что существующие 
(выделенные) объективные особенности мате-
риалов проявляются при создании и эксплуата-
ции фактур и фактурных композиций. Совокуп-
ность свойств материалов позволяет грамотно 
подобрать, скомбинировать на основании зна-

чимых показателей фактурное решение, макси-
мально учитывающее качественные и эстетиче-
ские характеристики в соответствии с назначе-
нием дизайн-проекта [3]. 

Для получения максимального эффекта 
при изготовлении и эксплуатации продукта не-
обходимо учитывать систему целевого использо-
вания и потребления: человек – изделие – среда – 
цифровая среда, свойства материалов, играю-
щие важную роль на всех этапах создания ав-
торской фактуры (геометрические, механиче-
ские, физические, износостойкость, изменение 
линейных параметров).  

Рациональный выбор показателей свойств 
материалов, эстетического и функционального 
назначения дизайн-проекта позволяет соответ-
ствовать современным запросам рынка, являть-
ся инновационным предложением в разных 
сферах антропоцентрического проектирования, 
учитывать современные тренды работы в про-
изводственно-продуктовом сегменте, в части 
глубокой кастомизации и индивидуализации 
производства [4]. 

Особое внимание уделено эстетической 
и утилитарной функциям фактурных поверхно-
стей, эстетической – как основе образа и ассо-
циативного восприятия, утилитарной – как фун-
даменту функциональности, практичности, удоб-
ства и комфорта [5]. Актуальная задача – систе-
матизация возможных фактурных решений 
в цифровом платформенном формате, графиче-
ская визуализация и применение в двух-, трех-
мерном воплощении через современные графи-
ческие программы [6]. 

Дизайн конструктора авторских фактур 
в контексте «человек – изделие – среда – циф-
ровая среда» предполагает учет основных клас-
сификационных признаков по свойствам, таким 
как геометрические – толщина, ширина, длина; 
механические – растяжение, сжатие, изгиб; фи-
зические – тепловые, оптические, проницае-
мость; износостойкость [7, 8]. По способу фор-
мообразования – путем драпирования, дефор-
мации, наслоения, валяния, перфорации, комби-
наторных решений [9]. По параметрам визуаль-
ного восприятия – объемная, плоскостная; по 
способу крашения и нанесения рисунка [10, 11]. 
Выбор техники исполнения, конфекционирова-
ние материалов, цветовое решение на прямую 
связано с выбором направления применения 
фактурного решения [12, 13]. 

 
ВЫВОД 
Проектное решение позволяет реализовы-

вать дизайн-проекты для различных областей 
антропоцентрического проектирования на осно-
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ве анализа больших данных, наиболее значимых 
критериев классификации авторских фактур, 
влияющих факторов, проводить регулярную 
автоматизированную  актуализацию базы дан-

ных в соответствии с запросами бизнеса, повы-
сить востребованность кастомизированных про-
дуктов и услуг.  
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Аннотация. В данной статье рассмотрены этнохудожественные явления в костюме как проявление 
русского стиля. Проанализированы новые и развивающиеся российские бренды, работающие в русском 
стиле, на предмет выраженности этнической индивидуальности в современном костюме для форми-
рования исследовательской базы как основы для выявления направления в проектировании одежды, 
которое будет сочетать современные тенденции моды и национальный костюм. Отбор российских 
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Выявление стиля в современном костюме, 
в частности русского стиля, – это путь выделе-
ния этнохудожественных явлений, т. е. своеоб-
разия в костюме, «национальной индивидуаль-
ности», признаков, повторяющихся во времени 
и в пространстве. Именно стиль можно считать 
инструментом для понимания этнохудожест-
венных явлений [1]. 

Выраженность или размытость этническо-
го своеобразия искусства, в частности в искусст-
ве костюма, связана с соотношением этнических, 
межэтнических, внеэтнических, в том числе на-
циональных, интернациональных, вненациональ- 
ных начал, складывающихся в общественном 
сознании в данное время [2, 3]. 

Многозначность одежды представляет со-
бой широкое поле для исследования на предмет 
проявления этнохудожественных явлений в со-
временном костюме. Цель данного исследова-
ния: проанализировать новые и развивающиеся 
российские бренды, работающие в русском сти-
ле, на предмет выраженности этнической инди-
видуальности в современном костюме для фор-
мирования базы как основы для развития тен-
денций русской темы в современном костю- 
ме [4]. Понятие «бренд» в данной статье ис-
пользуется не как маркетинговое определение, 
а как дизайнерский сленг, под которым понима-
ется торговая марка. 

Отбор российских брендов, подходящих 
для исследования, проходил по ряду критериев,  
в первую очередь на предмет идейно-эмоцио- 
нальной, чувственно-образной составляющей, 
которая отражалась в том, какая идея заложена  
в философию бренда, позиционирование бренда. 

Второй критерий – это средства вырази-
тельности, используемые при проектировании 
одежды, как способ интерпретации русского 
стиля в одежде. Были выбраны следующие по-
зиции: форма и силуэт костюма; пропорции; 
цвет; материал; орнамент; декор; аксессуары. 

В настоящем исследовании составлена вы-
борка дизайнеров и их брендов, создающих 
одежду в русском стиле (табл. 1).  

Приведем пример анализа по представ-
ленным критериям на примере брендов Alena 
Akhmadullina, TATYANA PARFIONOVA, 
NEORONOVA (табл. 2). 

На основе проведенного анализа можно 
сделать вывод, что отражение русского стиля 
в современных коллекциях российских дизай-
неров достигается за счет сочетания различных 
элементов: 
–  использование народного кроя, что позволя-

ет создавать простой и лаконичный силуэт 
изделия; 

–  применение цветовой гаммы, рождающейся 
на стыке традиционных цветов и цветов 
тренда, таким образом подчеркивается связь 
с цветами традиционных народных промы-
слов, таких как хохлома, жостовская рос-
пись, гжель, палех и другие; 

–  декорирование изделий авторским принтом 
на основе стилизованного русского орнамен-
та, росписи или традиционной вышивки, 
кружева, которое также стилизуется и вы-
полняется вручную или адаптируется под ав-
томатизированное производство, что сбли-
жает с современностью; 

–  изделия создаются в единичном экземпляре 
из экоматериалов; 

–  зачастую дополнением к костюму являются 
аксессуары: шарфы, сумки, бижутерия, вы-
полненные в более традиционной русской 
интерпретации, что придает образу нацио-
нальную принадлежность.  

За счет гармоничного сочетания лаконично-
го силуэта костюма, авторского принта, декора-
тивной вышивки, цветового решения российские 
дизайнеры создают уникальные коллекции, кото-
рые благодаря авторскому переосмыслению во-
площают русский стиль в современном костюме.  

Т а б л и ц а  1  
Перечень российских дизайнеров, работающих в русском стиле 

Дизайнер Бренд Дизайнер Бренд 
Алена Ахмадуллина Alena Akhmadullina Нина Самохина Secret Garden 
Татьяна Парфенова TATYANA  

PARFIONOVA 
Светлана Сальникова Fy:r 

Алиса Неоронова NEORONOVA Наталья Хованская  
и Настя Вяз 

Tsar Bird 

Светлана Левадная Levadnaja Details Дарья Гончар Фактура тепла 
Дарья Гревцева SUREPKA Сергей Сабинин Горе 
Леся Парамонова LES' Сергей Пахотин Спутник 1985 
Маша Андрианова Masha Andrianova Стас Фальков Kruzhok 
Мария Казакова Jahnkoy Василий Волчок ВОЛЧОК 
Нина Неретина  
и Донис Пупис 

Nina Donis Илья Варегин Infundibulum 

Антон Лисин Антон Лисин Рома Уваров Roma Uvarov Design 
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Т а б л и ц а  2  
Анализ брендов по представленным критериям  

Бренд Alena Akhmadullina 
Идея и философия бренда 

Создание коллекции на основе русской культуры, мифологии, фольклора, сюжетов русских сказок. В качестве вдохно-
вения для коллекций дизайнер каждый раз выбирает одну сказку или легенду и воплощает ее в современном костюме. 
Ценностью бренда является отражение индивидуальности и женственности 

Средства выразительности, используемые в изделиях бренда 
1. Форма и  силуэт Силуэт приталенный, трапециевидный 

или прямой. Формы костюма 
вытянутые 

2. Пропорции Гармоничные согласно  
золотому сечению 

3. Цвет Сложные цветовые сочетания,  
натуральные, природные оттенки 

4. Конструкция Необычные авторские конструкции, 
основанные на элементах традицион-
ных русских рубах и сарафанов. 
Используется рубашечный покрой 
рукава, сборки 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
5. Материалы Натуральные ткани либо современные 

смесовые материалы высокого качества: 
шелк, мерсиризированный хлопок, лен, 
шерсть, тенсел, вискоза 

 
6. Орнамент Переработанный традиционный рус-

ский орнамент в авторский фантазий-
ный, растительный; геометрический 
принт 

 
7. Декор Фактуры меха, авторские фантазийные 

принты, аппликации, вышивки, жем-
чужная аппликация  

 
8. Аксессуары Собственная линейка аксессуаров, 

включающая шарфы, платки, головные 
уборы, сумки, обувь и прочее. Аксес-
суары  отражают стиль бренда и тема-
тику коллекции через принты, цветовую 
гамму, вышивку, фактуры 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
Бренд TATYANA PARFIONOVA 

Идея и философия бренда 
В основе бренда заложены высокие этические ценности. Дизайнер в коллекциях отражает не русскую тему, а русский 
стиль. Ценностью бренда является связь с искусством, преемственность поколений, бережное отношение к окружающей 
среде. Дизайнер позиционирует изделия своего бренд как одежду высокого качества ручной работы. Основной принцип:
«Не нужно производить много плохих вещей, надо делать мало, но хороших». 

Средства выразительности, используемые в изделиях бренда 
1. Форма и силуэт Прямой силуэт, а также трапеция или полупри-

легающий силуэт. Длина изделий преимущест-
венно макси и миди 

2. Пропорции В коллекциях присутствуют все виды пропор-
ций: гармонические, подобные, контрастные 
в  зависимости от художественного и стилевого 
замысла 

3. Цвет Сложные живописные цветовые гаммы, игра 
оттенков родственно-контрастных цветовых 
сочетаний, преимущественно теплых 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
4. Конструкция Практически базовые конструкции с втачным 

рукавом, встречаются исторические элементы 
(в том числе элементы национального костю-
ма), внедренные в современные конструкции 

 
5. Материалы Шелк,  мохер, тафта; трикотаж, дублированный 

поролоном, ткани со световозвращающими 
свойствами 

 
6. Орнамент Авторские монораппортные принты  

(растительнные, животные, фантазийные) 

 
7. Декор Ручная вышивка бисером, нитью, аппликации 

на тему флоры и фауны по оригинальным эски-
зам дизайнера. Лазерные принты высокого 
качества. Ручная роспись 

 
8. Аксессуары,  
  дополнения 

Шарфы, палантины и платки ручной работы. 
В целом, аксессуары в коллекциях имеют менее 
важное значение, не являясь акцентом, выпол-
няют функцию поддержания образа 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
Бренд NEORONOVA 

Идея и философия бренда 
Раскрыть русское искусство и русский стиль в современном дизайне с разных сторон. Русский стиль сделать современ-
ным, актуальным. Ценность бренда: культурная идентификация, воплощение традиций; ручная работа и ремесленные тех-
ники; индивидуальность; универсальность; эксперимент в искусстве. Дизайнер позиционирует свой бренд как актуализа-
цию русского народного искусства в современном дизайне костюма для любого пола и возраста 

Средства выразительности, используемые в изделиях бренда 
1.  Форма и  силуэт Трапециевидная форма, прямой или полупри-

легающий силуэты 

 
2. Пропорции Подобные, контрастные, гармонические  

в  зависимости от художественного, стилевого 
замысла, источника для переработки 

3. Цвет Цветовые эксперименты. Важно – сочетание 
традиционной цветовой гаммы и трендовой 
(в моменте) 

4. Конструкция Авторские конструкции, основанные  
на элементах традиционной русской одежды:  
рубах, сарафанов, навершников. Либо полно-
стью их повторяющие.  
В дополнение используются и классические, 
привычные формы костюма 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
5. Материалы Используется преимущественно ткань, однако 

применяется и трикотаж. В базе – акцент  
на натуральные материалы. В качестве допол-
нения или для выполнения элементов декора 
могут использоваться синтетические материа-
лы 

 
6. Орнамент Ведущие орнаментальные мотивы (раститель-

ные, фигуративные, геометрические;  
сетчато-раппортные, монораппортные или  
линейно-раппортные). Переработанный тради-
ционный русский орнамент. Преимущественно 
растительные и флористические орнаменты  
(в виде принта, вышивок, кружева) 

 
7. Декор Принты, ручная роспись, аппликации,  

вышивки, кружево, вышивка жемчугом  
и бисером 

 
8. Аксессуары,  
    дополнения 

Зачастую к образу/коллекции в дополнение вы-
пускаются варианты головных уборов, аксес-
суаров для волос, обуви, бижутерии, также ос-
нованные на традициях русского народного 
творчества 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ РОТОРНЫХ НАСОСОВ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена работа трехлопастного роторного насоса, профиль лопасти 
которого состоит из нескольких сопряженных окружностей. Показано, что величина зазора между 
роторами является важным параметром, влияющим на качество насосов. При проектировании  
с использованием CAD-систем можно выявить грубые ошибки, например пересечение поверхностей, 
определить величину зазора между роторами при фиксированном положении механизма. Однако 
определить величину зазора в динамике приведенным программным обеспечением не представляется 
возможным, необходима разработка цифровой модели работы механизма. Рассмотренная в статье 
модель взаимодействия двух роторов, реализованная в программе Mathcad, позволяет при проекти-
ровании определить величину и характер изменения зазора при работе механизма. 
Ключевые слова: роторные насосы, моделирование механизмов, построение криволинейного профи-
ля, зазоры в механизме, метод обращенного движения, лопасть ротора, проектирование 
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Abstract. The article considers the operation of a three-bladed rotary pump, the blade profile of which con-
sists of several conjugate circles. It is shown that the size of the gap between the rotors is an important pa-
rameter that affects the quality of pumps. When designing using CAD systems, it is possible to identify gross 
errors, for example, the intersection of surfaces, to determine the amount of gap between the rotors at a fixed 
position of the mechanism. However, it is not possible to determine the size of the gap in the dynamics of the 
given software, it is necessary to develop a digital model of the mechanism. The model of interaction of two 
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14В настоящее время при осуществлении 
производственных процессов, связанных с пе-
рекачиванием сырья и готовой продукции, ши-
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роко применяются роторные насосы, к которым 
предъявляются повышенные требования к на-
дежности. Нарушение нормальной работы узлов 
и машин в целом происходит как из-за неточно-
сти изготовления, так и в результате изменения 
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размеров трущихся деталей вследствие их изно-
са. Износ приводит к увеличению зазора между 
роторами, а также между ротором и корпусом, 
что влечет за собой уменьшение производи-
тельности, потерю давления и работоспособно-
сти. Уменьшение зазора из-за погрешностей 
изготовления, деформации или теплового рас-
ширения деталей может привести к заклинива-
нию механизма. Поэтому зазор является важ-
ным параметром, влияющим на качество насоса, 
величину которого необходимо учитывать при 
проектировании механизма. Зазоры между ро-
торами имеют сложную форму и изменяются 
при вращении ротора. Движение жидкости че-
рез зазоры сложной формы чаще всего не рас-
сматривают, рассчитываются утечки жидкости 
через зазор простой формы, а влияние зазора 
сложного профиля учитывается коэффициентом 
[1], что может снизить точность расчета.    

При проектировании с использованием 
CAD-систем можно выявить грубые ошибки, 
например пересечение поверхностей, опреде-
лить величину зазора между роторами при фик-
сированном положении механизма. Однако оп-
ределить величину зазора в динамике приве-
денным программным обеспечением не пред-
ставляется возможным, необходима разработка 
цифровой модели работы механизма. 

В качестве примера рассмотрим работу 
трехлопастного роторного насоса, профиль ло-
пасти которого состоит из нескольких сопря-
женных окружностей (рис. 1). Профиль задан 
окружностью головки r1 и окружностью впади-
ны r2, соединенных окружностью r3. Впадины 
на роторе ограничены окружностью R1, головки 
окружностью R2, головка повернута относи-
тельно впадины на угол ε. На все эти параметры 
заданы допуски, и каждый из параметров может 
быть проконтролирован.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема профиля лопасти ротора 

Для построения профиля необходимо 
в первую очередь найти центры окружностей. 
Поместим неподвижную систему координат 
XOY в центр ротора в т. O, тогда:  
– координаты центра головки O1:  

xO1 = 0; yO1 = R2 – r1;  

– координаты центра O2: 

 sin)( 212 rRxO ; 

 cos)( 212 rRyO . 

Так как окружность r3 касательная к ок-
ружностям r1 и r2, то центр O3 сопряженной ок-
ружности будет находиться на пересечении 
двух радиусов r4 и r5: r4 = r1 – r3; r5 = r2 + r3. 

Координаты центра хО3, уО3 могут быть 
найдены из решения системы уравнений:  
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Координаты точки контакта (х13, у13) 
промежуточной окружности r3 и головки колеса 
r1 можно найти из решения системы уравнений: 
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Аналогично могут быть найдены коорди-
наты (х23, у23) точки контакта впадины с пере-
ходной окружностью: 
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По полученным координатам построены 
половина профиля впадины и головки. Копируя 
профиль относительно оси ординат и вспомога-
тельной прямой под углом ɛ, получен полный 
профиль ротора (см. рис. 1). 

Для моделирования зацепления роторов 
создадим второй профиль, поместив его центр 
О4 на оси ординат, сместив на величину межосе- 
вого расстояния А (xO4 = 0; yO4 = A). Повернем 
профили так, чтобы центры головки и впадины 
находились на межосевой прямой, головка вни-
зу, впадина вверху. Для определения формы 
и величины зазора между роторами используем 
метод обращенного движения. Повернем голов-
ку по часовой стрелке вокруг точки O, впадину 
против часовой стрелки вокруг точки О4 на угол 
φ, затем обе кривые повернем против часовой 
стрелки вокруг точки О на угол φ. Для поворота 
профилей используем поворот системы коорди-
нат в противоположную сторону. 
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Например, поворот кривой (x, y) вокруг 
т. О по часовой стрелке: 
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1

1
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Модель работы механизма, реализованная 
в программе Mathcad, представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Моделирование взаимодействия двух роторов 

 
Переведем кривые в полярную систему 

координат: 

2
1

2
11 yx  ; 

2
2

2
22 yx  .

           Тогда зазор Δ, определенный по нормали 
к профилю головки ротора: Δ = ρ2 – ρ1. На рис. 3 
показано изменение зазора при различных углах 
поворота ротора.  

 
Рис. 3. Изменение формы зазора  

при различных положениях ротора 
 

Из рисунка видно, что характер и величи-
на зазора резко меняются при контакте роторов 
переходными радиусами r3.  

 
ВЫВОД 
Разработанная модель позволяет по фак-

тическим размерам механизма определить ве-
личину и характер изменения зазора при его 
работе и внести необходимые коррективы 
в размеры и допуски деталей еще на стадии 
проектирования изделия. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ   
РОБОТИЗИРОВАННОЙ ТОКАРНОЙ ОПЕРАЦИЕЙ 

Аннотация. В данной статье приводится анализ логических функций управления промышленным 
роботом с элементами искусственного интеллекта. Исходные условия производственной ситуации 
дополнены компонентами, позволяющими существенно упростить математический аппарат управ-
ляющей программы. В результате минимизации получены очевидные для понимания условия реализа-
ции задачи управления. Выведенные выражения удобно использовать не только в производственных 
условиях, но и в учебном процессе. Данная задача включена в лабораторный цикл по дисциплине 
«Управление процессами и системами в машиностроении». 
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15Современный уровень развития вычисли-

тельной техники позволяет создавать техноло-
гические комплексы с различным набором 
функций. При наличии соответствующих ин-
терфейсов сопряжения представляется возмож-
ной разработка таких систем управления, кото-
рые могут расширить или даже в корне изме-
нить набор типовых функций ранее разработан-
ных устройств. 

Наиболее перспективными в условиях 
ГАП могут быть роботы, оснащенные средства-
ми очувствления или, что еще лучше, средствами 
распознавания образов. Распознавание образов – 
достаточно сложная задача, и она может решать-
ся с различной степенью детализации. Это могут 
быть системы технического зрения (СТЗ), а мо-
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гут быть достаточно простые тактильные средст-
ва очувствления. На кафедре технологии маши-
ностроения КГУ ведутся работы в обоих направ-
лениях. В статье рассмотрен пример задачи, 
впервые поставленной в работе профессора 
Ю. С. Шарина [1, с. 134]. Однако полученные 
в данной работе результаты путем некоторых 
дополнительных допущений в значительно 
большей степени могут быть оптимизированы.  

Постановка задачи: пусть восемь типо-
размеров валов в произвольном порядке посту-
пают по лотку (рис. 1). Робот обслуживает два 
токарных станка, один – с патроном для боль-
шого диаметра, другой – с патроном для малого 
диаметра. Робот должен самостоятельно ре-
шить, в какой станок осуществить загрузку де-
тали и сообщить системе программного управ-
ления (УЧПУ) станка номер технологии или 
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передать в УЧПУ текст управляющей програм-
мы. Задача распознавания образов решается  по-
средством тактильных датчиков, выполненных 
в виде концевых выключателей. Определим чис-
ло датчиков робота и место их расположения. 

Очевидно, что для распознавания деталей доста-
точно четырех датчиков, обозначим их а, b, с, d. 
Каждый датчик настроен на два параметра: 
– большой диаметр –  а, b, с, d; 
– малый диаметр – dcba ,,, . 

 

 
Рис. 1. Типы распознаваемых валов 

 
Определим кодовую комбинацию состоя-

ний датчиков, которую можно поставить в соот-
ветствие типоразмеру. Все детали разобьем на 
симметричные и несимметричные. Для несим-
метричных деталей комбинация зависит от их 
положения в лотке:  
– деталь 1 имеет комбинации തܽ  തܾ с  ҧ݀ или തܽ b ܿҧ  ҧ݀;  
– деталь 2 – a b c d;  
– деталь 3 – ܽ  തܾ ܿҧ  ҧ݀ или  തܽ  തܾ ܿҧ ݀ и т. д. 

Исходя  из положений алгебры логики для 
четырех конфигураций ступеней, каждая из ко-
торых может быть представлена двумя состоя-
ниями, всего комбинаций может быть представ-
лено n = 24 = 16. Все комбинации представлены 
в табл. 1. 

1. Определим распределение деталей по 
группам. К большому диаметру отнесем детали 
2, 4, 8; к малому  диаметру – детали 1, 7. Детали 
3, 5, 6 могут быть загружены с большим и ма-
лым диаметром. Пусть по требованиям процесса 
они должны быть отнесены к группе большого 
диаметра. 

2. Составим алгоритм загрузки для стан-
ка с патроном большого диаметра. Для этого 
проведем логическое сложение конституэнтов 
соответствующих деталей. Если деталь несим-
метрична, берем оба конституэнта (мы не знаем, 
как будет лежать деталь в лотке): 

РБД = abcd + dcba + dcba + dcba + 
      + bcda + dabc + dcab + cdba + 
      + cdba + dcab . (1) 

Т а б л и ц а  1  
Комбинации состояний 

№ комбинации Кодировка № вала Действие 
1 തܽ  തܾ ܿҧ  ҧ݀ Не используется в работе [1] 
2 തܽ  തܾ с  ҧ݀ 1  
3 തܽ  തܾ ܿ ݀ 6 Реверс 
4 തܽ  തܾ ܿҧ ݀ 3 Реверс 
5 a തܾ ܿҧ  ҧ݀ 3  
6 a ܾ ഥ  c ҧ݀ Не используется в работе [1] 
7 a തܾ c d 8  
8 a തܾ ܿҧ d 4  
9 a b ܿҧ  ҧ݀ 6  
10 a b c ҧ݀ 5 Реверс 
11 a b c d 2  
12 a b ܿҧ d 8 Реверс 
13  തܽ b ܿҧ  ҧ݀ 1 Реверс 
14  തܽ b c ҧ݀ 7  
15 തܽ b c d 5  
16 തܽ b ܿҧ d Не используется в работе [1] 
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Срабатывание реагирующего органа РБД 
дает роботу сигнал для загрузки станка с патро-
ном большого диаметра. 

1. Минимизация логической формулы 
управления (1), выполненная в работе [1], дала 
результат: 

PБД = a തܾܿҧ + തܾd +ab +bcd;                  (2) 

2. Алгоритм загрузки станка с патроном 
малого диаметра: 

РМД = തܽ  തܾ ܿ  ҧ݀ ൅   തܽ ܾ ܿҧ  ҧ݀ ൅   തܽ ܾܿ  ҧ݀;      (3) 

после преобразования в работе [1]: 

РМД = [ തܽ  ҧ݀ ሺܾ ൅ ܿሻሿ;               (4) 

3. Несимметричные детали при непра-
вильной ориентации перед загрузкой необходи-
мо повернуть на 180°: 

РРОТ = ( തܾܽܿ݀ ൅  തܽ തܾܿҧ݀ ൅ തܽ  തܾܿ݀);     (5) 

после преобразования в работе [1]: 

РРОТ = ( തܾܽܿҧ ҧ݀ ൅   തܽ തܾ݀ ൅ ܾܽܿ ҧ݀ ൅ ܾܽܿҧ݀).  (6) 

Минимизированные в работе [1] логиче-
ские функции управления (2), (4) и (6) являются 
не оптимальными и весьма сложными для прак-
тической реализации. Метод непосредственного 
упрощения, примененный в этой работе, являет-
ся неочевидным и малоцелесообразным. Наи-
лучшие результаты минимизации достигаются 
путем применения карт Карно, или (иное назва-
ние) диаграмм Вейча (рис. 2) [2, с. 25; 3, с. 13]. 
После подстановки единичных констинуэнтов 
из формулы (1) получим рабочую карту, кото-
рую дополним выражениями (1* и 1**) (табл. 2), 
а именно: ΔPБД = ܽ തܾܿ ҧ݀ + തܾܽܿҧ݀.  

 

 
Рис. 2. Эталонная карта Карно для четырех переменных 

 
Т а б л и ц а  2  

Пример рабочей карты Карно для функции РБД 

  1 1 
1  1* 1 1 
1 1 1 1 
  1    1**

 
Очевидно, что такое описание соответст-

вует валу № 9 с конфигурациями a തܾc ҧ݀ или തܽbܿҧd 
(рис. 3). 

 
9                   10 

 
Рис. 3. Дополнение набора валами № 9 и № 10 

 

В соответствии со свойствами карты Кар-
но после анализа контуров № 1 и № 2 получаем 
минимизированное выражение (рис. 4). 

Анализ контуров № 1 и № 2 показывает, 
что минимизированное выражение примет вид: 

РБД = a + d,    (7)  

что вполне естественно, так как к большому 
диаметру относится вал, у которого хотя бы 
один торец имеет большой диаметр. 

Аналогично рассуждая и дополнив но-
менклатуру валов еще одним валом № 10 (см. 
рис. 3), составим карту Карно (рис. 5а) и полу-
чим логическую функцию управления роботом 
при загрузке станка с патроном малого диаметра: 

РМД = തܽ   ·   ҧ݀,     (8) 

т. е. оба торца детали должны быть малого диа-
метра.  

Перепишем логическую функцию управ-
ления «Вал большого диаметра, требующий ро-
тации» с учетом добавления вспомогательных 
валов. 

РРОТ = ( തܾܽܿ݀ ൅  തܽ തܾܿҧ݀ ൅ തܽ തܾܿ݀ + തܾܽܿҧ݀). 
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Рис. 4. Выделение контуров для минимизации 

     
а                                                                                          б 

Рис. 5. Рабочая карта Карно:  
а – для функции РМД ; б  – для функции РРОТ 

 
Заполним рабочую карту Карно (табл. 3).  

Т а б л и ц а  3  
Рабочая карта Карно для функции РРОТ 

  1 1 
    
    
  1   1*

 
После минимизации условие ротации вала 

(поворот на 180) примет вид (см. рис. 5б): 

РРОТ = തܽ   ·  ݀.    (9) 

ВЫВОДЫ 
1. Использование карт Карно и добавле-

ние недостающих конфигураций валов позволи-
ло получить очевидные и полностью минимизи-
рованные выражения. 

2. Использование полученных выраже-
ний значительно упрощает программирование 
систем управления и позволяет исключить из 
системы распознавания ненужные для решения 
задачи датчики b и c. 
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6. Адрес электронной почты каждого автора (без слов e-mail). 
7. Открытый идентификатор каждого автора (ORСID). 
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звание статьи, аннотация и ключевые слова на английском языке. 
14. Текст статьи. 
15. Список источников (формируется в порядке упоминания, нумеруется). 
16. References. 
 
 

Правила составления аннотации к научной статье 
 
Аннотация к научной статье представляет собой краткую характеристику текста с точки зрения его 

назначения, содержания, вида, формы и других особенностей. Она передает главную, ключевую, идею 
текста до ознакомления с его полным содержанием. Научная аннотация условно делится на три части: 
I.  Презентация вопроса или проблемы, которым посвящена статья.  
II. Описание хода исследования. 
III. Выводы: итоги, которых удалось достичь в результате проведенного исследования.  

В аннотации не допускается привлечение дополнительной информации (биографические дан-
ные, историческая справка, отступления, рассуждения и т. д.). В тексте аннотации не должны исполь-
зоваться очень сложные предложения, изложение строится в научном стиле.  

Фразы, рекомендуемые для написания аннотации к научной статье: 
  В данной статье рассматривается проблема...  
  Обосновывается идея о том, что...  
  В статье затрагивается тема...  
  Дается сравнение...  
  Статья посвящена комплексному исследованию...  
  В статье раскрываются проблемы...  
  Особое внимание в статье уделено...  
  В статье анализируется...  
  Автор приходит к выводу, что...  
  Основное внимание в работе автор акцентирует на...  
  Выделяются и описываются характерные особенности...  
  Статья посвящена актуальной проблеме...  
  В статье обобщен новый материал по исследуемой теме, в научный оборот вводятся... 
  Предложенный подход будет интересен специалистам в области...  
  В статье речь идет о...  
  Статья посвящена детальному анализу… 
  Статья раскрывает содержание понятия...  
  Обобщается практический опыт...  
  В статье исследуются характерные признаки...  
  Автор дает обобщенную характеристику...  
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  В статье проанализированы концепции...  
  В статье приведен анализ взглядов исследователей...  
  В данной статье предпринята попытка раскрыть основные причины...  
  Автор стремится проследить процесс...  
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности использования камней и органогенных образова-
ний, подвергнутых обработке различной степени, в разнообразных ювелирно-художественных изде-
лиях. Показано, что в зависимости от вида минерального сырья или органогенного образования 
(жемчуг, раковины) используются различная глубина и методы его обработки. Проведена первичная 
систематизация сырья по степени его обработки. На примерах барочного жемчуга, друз, гемм, ог-
ранённых самоцветов и резных камней показано, что свойства и размеры самоцветов определяют 
композиционные решения по применению их в украшениях. Показано, что вставки, обладающие уни-
кальными свойствами, всегда занимают место в центре композиции украшения, а различная глубина 
их обработки позволяет выявить и подчеркнуть их уникальность. Приведены примеры исторических 
и современных ювелирных изделий с различными уникальными вставками. 
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Abstract. The article deals with the features of the use of stones and organogenic formations subjected to 
various degrees of processing in various jewelry and art products. Using examples of baroque pearls, dru-
sas, gems, cut gems and carved stones, it is shown that the properties and sizes of gems determine composi-
tional solutions for their use in jewelry. It is shown in various jeweller-artistic wares, that depending on the 
type of mineral raw material or organogenic formations (pearls, shells) a different depth and methods of his 
treatment are used. Primary systematization of raw material is conducted on the degree of his treatment. It is 
shown that inserts with unique properties always occupy a place in the center of the decoration composition, 
and the different depth of their processing allows you to identify and emphasize their uniqueness. Examples 
of historical and modern jewelries are made with different unique insertions. 
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Примеры оформления библиографических ссылок на источники цитирования 
 
 
Моноиздания 
Если авторов не более трех, то указывают всех. 
Фамилия автора, инициалы. Название издания / информация о переводе и редакторе, если они 

есть. – Место издания : Издательство (издающая организация), год выхода издания в свет. – Количе-
ство страниц. 

Если у издания четыре автора, то все их инициалы и фамилии приводят после косой черты. Ес-
ли авторов пять и более, то указывают фамилии первых трех с добавлением «и др.» 

 

Например: 
Дементьева А. Г., Соколова М. И. Управление персоналом : учебник. М. : Магистр, 2008. 287 с. 

Природопользование и среда обитания. Системный подход : монография / С. И. Кожурин  
[и др.] ; под общ. ред. Р. М. Мифтахова. Кострома : Изд-во Костром. гос. технол. ун-та, 2005.  
102 с. 
 
 
Многотомное издание 
Фамилия автора, инициалы. Название издания : в кол-ве т. / информация о переводе и редакто-

ре, если есть. – Место издания : Издательство (издающая организация), год выхода издания  
в свет.  
 

Например: 
Гоголь Н. В. Полн. собр. соч. : в 14 т. М. : Изд-во АН СССР, 1937–1952. 

 
 

Если в библиографическом списке вы указываете многотомное издание, в тексте статьи  
в квадратных скобках необходимо приводить не только порядковый номер источника в списке 
и страницы, но и том: [4, т. 9, с. 324]. 
 

Один том из многотомного издания 
Фамилия автора, инициалы. Название издания : в кол-ве т. / информация о переводе и редакторе, 

если они есть. – Место издания: Издательство (издающая организация), год выхода издания в свет. – 
Том (Часть). – Количество страниц. 
 

Например: 
Блонский П. П. Избранные психологические и педагогические произведения : в 2 т. М. : Педа-
гогика, 1979. Т. 2. 399 с. 
 
 
Сборники 
Название сборника : вид издания / сведения о составителях; редакторах и т. п. – Место издания : 

Издательство, год выхода в свет. – Количество страниц. 
 

Например: 
Методологические проблемы современной науки / сост. А. Т. Москаленко ; ред. А. И. Иванов. 
М. : Политиздат, 1979. 295 с. 

 
 

Статьи из сборников 
Фамилия и инициалы автора. Название статьи // Название сборника статей : вид издания / све-

дения об ответственности, включающие наименование организации ; сведения о составителях и т. п. – 
Место издания, год издания. – Страницы начала и конца статьи. 
 

Например: 
Киселев М. В., Зайков К. В. Моделирование однослойных тканых структур технического назна-
чения // Инновационное развитие легкой промышленности : сб. ст. Междунар. науч.-практ. 
конф. молодых специалистов и ученых, 16–18 ноября 2016 г. / М-во образования и науки РФ, 
Казан. нац. исслед. технол. ун-т. Казань : Изд-во КНИТУ, 2017. С. 51–54. 
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Статьи из журналов 
Если авторов не более трех, то указывают всех. 
Фамилия и инициалы автора. Название статьи // Название журнала. – Год издания. – Номер то-

ма (если есть). – Номер выпуска. – Страницы начала и конца статьи. 
Если у издания четыре автора, то все их инициалы и фамилии приводят после косой черты. Ес-

ли авторов пять и более, то указывают фамилии первых трех с добавлением «и др.» 
 

Например: 
Безъязычный В. Ф., Михайлов С. В. Кинематический анализ формирования сливной стружки // 
Вестник машиностроения. 2003. № 11. С. 48–50. 

Исследование химического состава волокон льна различных селекционных сортов / А. Н. Ива-
нов, Н. Н. Чернова, А. А. Гурусова, Т. В. Ремизова // Известия вузов. Технология текстильной 
промышленности. 1986. № 1. С. 19–21. 

 
 

Статьи из газет 
Фамилия и инициалы автора. Название статьи // Название газеты. – Год издания. – Номер или 

дата выпуска.  
 

Например: 
Райцын Н. С. В окопах торговых войн // Деловой мир. 1993. 7 окт. 

 
 

Справочные издания, энциклопедии, словари 
Название : вид издания / сведения о составителях; редакторах и т. п. – Номер переиздания (если 

есть). – Место издания : Издательство, год издания. – Количество страниц. 
 

Например: 
Прядение льна и химических волокон : справочник / под ред. Л. Б. Карякина и Л. Н. Гинзбурга. 
М. : Легпромбытиздат, 1991. 544 с. 

 
 

Статьи из энциклопедий, словарей 
Фамилия и инициалы автора. Название главы, статьи (или другой составной части издания) // 

Название издания / сведения о составителях и т. п. – Место издания : Издательство, год издания. – 
Том (если есть). – Страницы начала и конца главы, статьи. 
 

Например: 
Дойников А. С. Цветовая температура // Физическая энциклопедия : в 5 т. / гл. ред. А. М. Про-
хоров. М. : Большая российская энциклопедия, 1999. Т. 5. Стробоскопические приборы – Яр-
кость. С. 691–692. 

 
 

Диссертации 
Фамилия и инициалы автора. Название диссертации : дис. … канд. (д-ра) отрасль науки. – Ме-

сто издания, год издания. – Количество страниц. 
 

Например: 
Киселева М. В. Моделирование гибкости и прочности льняного волокна для прогнозирования его 
прядильной способности : дис. … канд. техн. наук. Кострома, 2002. 267 с. 
 
 
Авторефераты диссертаций 
Фамилия и инициалы автора. Название автореферата диссертации : автореф. дис. … канд. (д-ра) 

отрасль науки. – Место издания, год издания. – Количество страниц. 
 

Например: 
Сюй Цзэпин. Воздействие интенсивного излучения мягкого рентгеновского диапазона на поли-
мер : автореф. дис. ... канд. физ.-мат. наук. М., 2002. 16 с. 
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Патентные документы 
Патент (заявка, авторское свидетельство), № документа, страна. Название патента : № заявки : 

сведения о дате заявки : сведения о дате опубликования / Автор. – Количество страниц. 
 

Например: 
Патент РФ № 164083 Российская Федерация, С21D 1/00. Устройство электролитного нагрева ме-
таллических изделий : № 2015152006/02 : заявл. 03.12.2015 : опубл. 20.08.2016, Бюл. № 23 / Бел-
кин П. Н., Кусманов С. А., Смирнов А. А. ; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВПО «Кост-
ромской государственный университет имени Н. А. Некрасова». 2 с. 

А. с. СССР 870486, МКИ С23с 9/00. Способ химико-термической обработки изделий из металлов  
и сплавов : № 28753449 : заявл. 28.01.80 : опубл. 07.10.81, Бюл. № 37 / А. К. Товарков, 
В. Н. Дураджи ; заявитель и патентообладатель Институт прикладной физики АН Молдавской 
ССР. 2 с. 
 
 
Стандарты 
ГОСТ ХХХХ–год. Название. – Дата введения. – Место издания : Издательство, год издания. – 

Количество страниц. 
 

Например: 
ГОСТ 6309–93. Нитки швейные хлопчатобумажные и синтетические. Технические условия. – 
Введ. 1996–01–01. М. : Изд-во стандартов, 1995. 24 с. 
 
 
Материалы из сети Интернет 
Автор. Название материала (учебника, статьи и т. п.) : вид издания. – URL: электронный адрес 

сетевого ресурса (http) (сведения о дате обращения: число, месяц, год). 
 

Например: 
Сергеев Е. Ю. Вспомогательные (прикладные) дисциплины. Фотодело : учеб. пособие / 
Санкт-Петербургский гос. ун-т сервиса и экономики, 2010. URL: https://www.litres.ru/ sergeev-
evgeniy-urevich/vspomogatelnye-prikladnye-discipliny-fotodelo (дата обращения: 05.09.2017). 

Рудовский П. Н., Соркин А. П., Смирнова С. Г. Проблемы технологии формирования ровницы 
для получения пряжи пониженной линейной прочности из льна // Научный вестник Костром-
ского государственного технологического университета. 2010. № 2. URL:  http://vestnik.kstu. 
edu.ru/Images/ArticleFile/2010-2-6.pdf (дата обращения: 02.10.2017). 

Приказ Минфина РФ от 30.03.2001 № 26н «Об утверждении Положения по бухгалтерскому 
учету „Учет основных средств“» ПБУ 6/01» : в ред. от 27.11.2006  // СПС «КонсультантПлюс». 
URL: http://www.consultant.ru (дата обращения: 02.10.2017). 

Концепция национальной безопасности РФ : утв. Указом Президента РФ от 17 декабря 1997 г. 
№ 1300 : в ред. Указа Президента РФ от 10 января 2000 г. № 24. URL: http://oficery.ru/2008/ 
01/31/jncepcija_nacionalnojj_bezopasnosti_rf.html (дата обращения: 02.10.2017). 
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Отрасль в цифрах // ИА REGNUM : официальный сайт. URL: www.regnum.ru/news/ 777704.html 
(дата обращения: 02.10.2017). 

 
 

Архивные материалы 
Основное заглавие документа // Название архивохранилища. – Номер фонда, описи, порядко-

вый номер дела по описи и т. д. Название фонда (можно не указывать). – Местоположение объекта 
ссылки в документе (номера листов дела). 
 

Например: 
Фомин А. Г. Материалы по русской библиографии // РО ИРЛИ. Ф. 568. Оп. 1. Д. 1. Л. 212. 
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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 

авторов 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 из-
дания или других 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. p. 211–216. 
–  при описании статей: 2008;451(7177):397–399. 

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 курсивом; 
–  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; 



Требования к оформлению статьи   95 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2021. № 2(52) 

–  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.  
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