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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИИ  
ДЛЯ ВЫРАБОТКИ ЧИСТОЛЬНЯНОЙ ПРЯЖИ СВЕРХМАЛОЙ ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ 
 
Отечественная текстильная промышленность находится на низком уровне развития. В частности, льняная 
отрасль имеет слабую сырьевую базу. Недостаток сырья можно объяснить низким уровнем производства 
льняного волокна, вызванным малым количеством посевных площадей и низкой урожайностью. На сегодняш-
ний день основной задачей, стоящей перед льняной отраслью, является создание надежной отечественной 
сырьевой базы для льноперерабатывающих предприятий. В работе рассматриваются основные характери-
стики и свойства льняных изделий. Используемые технологии и  существующий сырьевой уровень позволяют 
вырабатывать пряжу средних линейных плотностей и более толстую. Большой интерес представляет очень 
тонкая пряжа, позволяющая вырабатывать тонкую ткань типа «батист».  
Ключевые слова: лен, чистольняная пряжа, сверхмалая линейная плотность, выработка пряжи, удельная раз-
рывная нагрузка, ровница, технология. 
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Лен – это натуральное волокно раститель-
ного происхождения, которое получают из 
стеблей льна (однолетнее травянистое расте-
ние). Наиболее известными видами льна явля-
ются лен-кудряш, лен-долгунец и лен-межеу- 
мок. Источником сырья для текстильной про-
мышленности в основном является лен-долгу- 
нец. Лен-долгунец имеет тонкий стебель высо-
той 70...125 см и диаметром 0,8...1,5 мм, не вет-
вистый [2, с. 6]. 

 В начале XX века Российская империя за-
нимала лидирующее место по производству  
и экспорту льна. На долю страны приходилось 
80 % мировых посевов и 70 % сборов льна. 
Льняное производство в основном было распо-
ложено в Смоленской, Вологодской, Ярослав-
ской и Костромской губерниях [1]. 

В последнее время в мире спрос на льня-
ные изделия стремительно растет. Льняная 
ткань является одним из самых лучших мате-
риалов для одежды. Такие свойства, как износо-
стойкость, прочность, воздухопроницаемость, 
теплопроводность, гигроскопичность, являются 
основными факторами при выборе одежды  
из льна. 
                                                 
© Исроилов А. Х., Жуков В. И., 2019 

Льняные ткани отличаются очень высокой 
износостойкостью. Изделия из льняных волокон 
не теряют своих качеств  после многократных 
стирок даже при высоких температурах. Лен 
имеет ценные гигиенические свойства. Ткань из 
льняных волокон считается природным анти-
септиком.  

Качество льняной пряжи в основном оцени-
вается ее прочностью и предполагает разрушение 
образца определенной длины методом разрыва. 
Как правило, это длина образца (500 ± 1) мм  
(0,5 м), ГОСТ 6611.2–73 (ИСО 2062–72, ИСО 
6939–88). В зависимости от физико-механиче- 
ских параметров льняная пряжа оценивается 
группой качества СЛ, ВЛ, СрЛ и ОЛ. Главным 
параметром, по которому устанавливается 
группа качества, является удельная разрывная 
нагрузка, сН/текс. 

Наименьшая линейная плотность пряжи, 
указанная в ГОСТ 10078–85, составляет  
17 текс. Для получения льняной пряжи неболь-
ших линейных плотностей требуются льняные 
волокна высоких номеров. В настоящее время 
пряжа таких линейных плотностей практически 
не производится, поскольку в промышленных 
масштабах не выращиваются подходящие сор-
та льна. Определяющими факторами низкой  
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рентабельности производства льнопродукции 
являются неудовлетворительное состояние се-
меноводства, проблема улучшения сортового 
состава посевов, а также недостаточный уро-
вень технологического и технического обеспе-
чения льноводства, низкий уровень оснащенно-
сти льнозаводов новым оборудованием. 

Используемые технологии и  существую-
щий сырьевой уровень позволяют вырабатывать 
в настоящее время пряжу средних линейных 
плотностей (50...70 текс) и более толстую. 
Большой интерес представляет очень тонкая 
пряжа, позволяющая вырабатывать ткань типа 
«батист».  

В Костромском государственном универ-
ситете проводятся исследования по созданию 
технологии выработки чистольняной пряжи 
сверхмалой линейной плотности. Целью науч-
ных разработок является получение пряжи ли-
нейной плотностью ориентировочно 10 текс. 
Исследование направлено на получение сверх-
тонкой чистольняной пряжи с использованием  
в качестве исходного сырья для ее производства 
доступных сортов льна. При решении постав-
ленной задачи исследователям предстоит опре-
делить технологию и технику производства 
пряжи, изучить ее технологические свойства.  
В научной, технической и исторической литера-
туре нет данных о характеристиках чистольня-
ной пряжи такой сверхмалой линейной плотно-
сти. У авторов настоящей статьи имеется в рас-
поряжении образец подобной пряжи очень ма-
лой линейной плотности, выработанной в нача-
ле ХХ века. Установлено, что основной показа-

тель удельной разрывной нагрузки такой пряжи 
оказался несколько ниже, чем значения, зафик-
сированные в действующем стандарте [3]. На 
основании выполненных исследований авторам 
предстоит определить нормативные показатели 
качества пряжи или научно объяснить возмож-
ность разработки технологии ее выработки  
с приемлемым уровнем качества. 

Перспективным решением представляется 
использование ровницы пониженной линейной 
плотности, которую можно получать мокрым 
способом на бескруточной ровничной машине 
[4–6]. 

Производство льняной пряжи малых ли-
нейных плотностей позволит расширить ассор-
тимент текстильных изделий и повысить конку-
рентоспособность отечественной текстильной 
отрасли. 

Успешное решение поставленных задач 
даст промышленным предприятиям, занимаю-
щимся выпуском «особых» сверхлегких чис-
тольняных тканей, ряд преимуществ: увеличе-
ние дохода в связи с повышенным спросом дан-
ной продукции у населения; сокращение затрат, 
поскольку для выработки квадратного метра 
ткани потребуется значительно меньше сырье-
вых ресурсов – трепаного льна [7]. 

Разработка технологии выработки чис-
тольняной пряжи сверхмалой линейной плотно-
сти является перспективным направлением на-
учно-исследовательских работ, которое позво-
лит льняной отрасли достичь более высоких 
показателей рентабельности и общей экономи-
ческой эффективности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ТКАНИ  
В РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ ТКАЦКОГО СТАНКА 

Работа выполнена по гранту РФФИ, проект № 18-48-44002 р_а 
 
В данной статье предложен метод расчета деформационных свойств ткани в различных зонах ткацкого 
станка – в зоне «вальян – грудница» и зоне «опушка ткани – грудница». В основу расчетов положена нелиней-
ная теория изгиба для определения параметров строения ткани, находящейся на станке. Полученные модели 
могут быть использованы в составе математической модели для расчета параметров процесса формирова-
ния однослойных тканей – силы прибоя, натяжения нитей основы и ткани в момент прибоя. Получена модель 
изменения относительной деформации ткани в зависимости от приложенной нагрузки. Расчет проводится 
численными методами. На его точность влияет количество интервалов, на которые разбивается моделируе-
мый участок. В статье приведено обоснование количества участков, обеспечивающих достаточную для 
практики точность расчетов.  
Ключевые слова: строение ткани, деформация ткани, зона ткацкого станка, плотность ткани по утку, 
плотность ткани по основе, вальян, грудница.  

 
2

                                                 
© Гречухин А. П., Хабибуллоев А. Т.,  

 Бегназаров Б. Э., Ушаков С. Н., 2019. 

 Моделирование процесса формирования 
ткани является сложной задачей из-за наличия 
большого числа неизвестных факторов. 

Одним из важнейших параметров процес-
са формирования ткани является натяжение ни-
тей основы. Прогнозирование натяжения нитей 
основы до выработки ткани на станке позволяет 
ответить на многие вопросы по технологии из-
готовления ткани. 
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Существует большое количество работ, 
посвященных моделированию процесса форми-
рования ткани [1–9]. Однако в качестве недос-
татка существующих подходов можно отметить 
большое количество допущений, которые, с од-
ной стороны, позволяют исключить из состава 
исходных данных деформационные свойства 
ткани, а с другой – приводят к снижению точно-
сти получаемых математических моделей. 

Все предложенные в настоящей статье 
расчеты приведены для однослойной льняной 
ткани полотняного переплетения [10]. 

Учет деформационных свойств ткани по-
зволяет с более высокой точностью описать 
процесс ее формирования на ткацком станке. 
При этом необходимо учитывать различный 
характер деформирования ткани в различных 
зонах ткацкого станка: в зоне «опушка ткани – 
грудница» и в зоне «вальян – грудница». 

Особенностью напряженного состояния 
ткани в зоне «опушка ткани – грудница» явля-
ется постепенное падение до нуля натяжения 
уточной нити от опушки ткани до грудницы. 
Поэтому в первую очередь производим расчет 
строения ткани по математической модели, раз-
работанной ранее [10–12] для зоны грудницы,  
и находим неизвестные величины, входящие  
в эту модель, при приложении различной на-
грузки. Наиболее важный параметр здесь – рас-
стояние между нитями основы, которое изменя-
ется по длине ткани. 

Далее для определения параметров растя-
жения ткани в зоне «опушка ткани – грудница» 
необходимо разбить этот участок на n частей, 
которые условно будут иметь одинаковую 
структуру (расстояния между нитями, высоты 
волн изгиба нитей, длины нитей, участвующих 
в переплетении, и т. д.).  

В указанной зоне ткацкого станка измене-
ние ширины ткани напрямую связано с измене-
нием плотности по основе. По предварительным 
наблюденям принято, что ширина ткани в зоне 
от грудницы до вальяна изменяется по экспо-
ненциальной зависимости. В расчетах мы ис-
пользовали вторую степень экспоненты. По ре-
зультатам моделирования установлено, что та-
кая аппроксимация позволяет с высокой точно-
стью моделировать изменение ширины ткани. 
Все расчеты проводились применительно к тка-
ни с параметрами [10], выработанной на станке 
СТБ2-175. 

Тогда разница в ширине ткани в зоне 
грудницы и в зоне формирования Gтк для каж-
дого значения F может быть выражена уравне-
нием 

,1
2

тк −= xeG   (1) 
 

где х – переменная, зависящая от номера участ-
ка по глубине заправки станка. 

Приведем пример изменения фактической 
ширины ткани в зоне «опушка ткани – грудни-
ца» для исследуемой ткани по глубине заправки 
станка в сравнении с рассчитанным по формуле 
(1) значением. 

Для этого мы измеряли ширину ткани на 
станке по глубине заправки сразу после его ос-
тановки. Замер проводили в шести точках.  

Максимальная величина изменения ши-
рины ткани составила Gткmax = 2,8 см. Из урав-
нения (1)  

 
.)1ln( maxтк += Gx  (2) 

 
Для значения Gткmax х = 1,155 (в экспери-

менте расстояние 34 см от грудницы). Данный 
участок разбиваем на любое количество частей 
с учетом того, что в условных единицах х =  
= 1,155 (рекомендуемое количество интервалов 
будет показано далее): 

 

,1

2
1

тк −=









 −
n

nx

i eG  (3) 
 

где i – номер участка, на котором определяется 
деформация (нумерация начинается с участ-
ка в зоне формирования); 
n – количество интервалов, на которое раз-
бивается исследуемый участок ткани. 

Используя зависимость для определения 
координаты ткани по глубине заправки Lг, по-
лучают значения аппроксимирующей кривой:  

 

.34
г n

iL =  (4) 

Результаты замера ширины ткани и ап-
проксимация экспериментальных данных пред-
ставлены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что предлагаемое урав-
нение достаточно точно описывает эксперимен-
тальные данные (отклонение расчетных и экс-
периментальных данных менее 15 %). Для дру-
гих тканей уравнения будут иметь аналогичный 
вид, коэффициенты в которых должны опреде-
ляться экспериментально. 

Аналогично ширине ткани изменяются  
и расстояния между нитями основы Gосн по 
длине ткани в заправке. Допускаем, что по ши-
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рине ткани расстояния между нитями остаются 
постоянными. 

 

 
Глубина заправки Lг, см 

Рис. 1. Изменение ширины ткани  
по глубине заправки ткацкого станка  

 
Поэтому для определения расстояния меж-

ду нитями участок «грудница – опушка ткани» 
разделяется на n частей, и получается следую-
щее уравнение для определения величины Gосн 
для каждого участка: 

 

,1

2

осн −=









 −
n

inx

eG  (5) 
 

где i находится в интервале от 0 до n.  
При i = n значение G всегда равно нулю. 
Количество интервалов n для максималь-

но точного расчета должно быть равно количе-
ству нитей утка в зоне «грудница – опушка тка-
ни». При длине участка 34 см и плотности  
по утку 130 нит./10 см [10] число интервалов 
около 450. 

Расстояния между нитями основы Loi на 
каждом расчетном участке находим по формуле 

 
,огроснo LGL

ii
+=  (6) 

 
где Loгр – расстояние между нитями основы  

в зоне грудницы при определенном натяже-
нии нитей основы F. 

Зная величины Loi, рассчитываются пара-
метры строения каждого участка растяжения 
при заданных значениях F, используя систему 
уравнений [10–12]. Неизвестные параметры  
в данном случае Ly, ly, Fy и defkon. При этом ис-
пользуется выражение [10] для определения 
суммы диаметров нитей в зависимости от силы 
нормального давления между ними. 

 
 

Тогда общая длина ткани: 
 

.
0

тк ∑
=

=
n

i
yi

LL  (7) 

 

Относительное удлинение вычисляется по 
формуле 

 

,
)(100

0тк

0тктк
L

LL −
=ε  (8) 

 

где ε – относительное удлинение ткани; 
Lтк0 – длина ткани при нулевом значении 
растягивающей силы; 
Lтк – длина ткани при приложении растяги-
вающей нагрузки. 

Lтк0 определяется исходя из расчета пара-
метров строения ткани при F = 0.  

При использовании в расчетах количества 
интервалов n = 450 получают 13 950 значений 
выходных параметров. Из этого следует, что 
необходимо определить влияние значения n на 
точность расчетов. 

Результаты расчета относительной дефор-
мации ткани в зависимости от приложенной на-
грузки и различного значения количества интер-
валов n (1, 5, 10, 60 и 450) представлены на рис. 2. 

Максимальное значение относительной 
ошибки для n = 5 при m = 450 составляет около 
1 %, а для n = 60 – 0,13 %. В расчетах относи-
тельной деформации ткани целесообразно при-
нимать значения n не более 60.  

Далее проводим расчет для зоны «вальян – 
грудница». Особенностью напряженного со-
стояния ткани в этой зоне является отсутствие 
натяжения уточной нити. Изначально проводит-
ся расчет математической модели строения тка-
ни [10] для зоны «вальян – грудница», и опреде-
ляются неизвестные величины, входящие в эту 
модель при приложении различной нагрузки F. 

Далее для определения параметров рас-
тяжения ткани в зоне «вальян – грудница» ис-
пользуется методика, аналогичная определению 
параметра (3). В указанной зоне ткацкого станка 
изменение ширины ткани напрямую связано  
с изменением плотности по основе, а деформа-
ция уточной нити отсутствует. Существенного 
изменения ширины ткани в указанной зоне не 
наблюдается, и поэтому допустим, что разница 
между плотностями по основе изменяется от 
грудницы до вальяна также по экспоненциаль-
ной зависимости, но первой степени. При этом 
необходимо учесть, что на вальяне плотность по 
основе постоянная и не зависит от натяжения 
(то есть постоянна при деформации ткани). 
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Рис. 2. Относительная деформация ткани  

при приложенной нагрузке и различном значении количества интервалов разбиения n 
 

Проводя расчеты для различных значений 
F, определяются зависимости относительной 
деформации от нагрузки. Результаты данных 
расчетов представлены на рис. 3. Приведены 
уравнения аппроксимирующих кривых ε = f(F). 

Полученные уравнения аппроксимации 
используются в составе математической модели 
зоны формирования ткани. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Предложен метод расчета деформаци-

онных свойств ткани в различных зонах ткацко-
го станка.  

2. Полученные модели могут быть ис-
пользованы в составе математической модели 
для расчета параметров процесса формирования 
однослойных тканей.  

3. Определено количество интервалов, на 
которые необходимо разбивать моделируемый 
участок для обеспечения требуемой точности 
модели. 

 
Натяжение ткани F, Н/нить 

 
Рис. 3. Относительная деформация ткани  

при приложенной нагрузке  
в различных зонах ткацкого станка 
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РАЗВИТИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ  
НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОМАССООБМЕНА  
В ПАКЕТЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ТЕПЛОЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ 
 
В статье рассмотрены современные подходы к формированию пакетов одежды с «активными» те-
плозащитными свойствами. Установлено, что  такая одежда позволяет компенсировать изменение 
охлаждающего воздействия на человека. Проведен анализ методов исследования эксплуатационной 
эффективности современной теплозащитной одежды. Выявлены основные недостатки этих мето-
дов, сдерживающие дальнейшее развитие одежды с активными теплозащитными свойствами. Ус-
тановлено, что сравнительная оценка эффективности одежды может быть проведена путем ис-
следования интенсивности тепломассообмена в пакетах материалов с учетом характерных условий 
эксплуатации. Представлены элементы экспериментального комплекса, который позволит прово-
дить такие исследования. В состав комплекса входят: тепловая модель тела человека и устройст-
во, моделирующее  увлажнение пакета материалов за счет пота. Приведены результаты исследо-
ваний процессов тепломассообмена в трехслойном пакете материалов теплозащитной одежды. 
Ключевые слова: инновационные текстильные материалы, теплофизические свойства, методы испы-
таний, теплозащитная одежда, тепломассообмен, пакет текстильных материалов, тепловой баланс. 
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Нанонаполнители волокон текстильных 
материалов с «активными» теплофизическими 
свойствами (рис. 1) плавятся при нагревании, 
поглощая тепло, равное теплоте фазового пере-
хода. При охлаждении они затвердевают, выде-
ляя накопленное тепло. Таким образом, полотна 
накапливают и высвобождают тепловую энер-
гию [3, 4]. 

 Использование инновационных текстиль-
ных материалов позволяет создавать одежду  
с «активными» теплозащитными свойствами, 
которая эффективно защищает человека при не-
стационарном охлаждающем воздействии [1]. 
Оригинальные свойства таких материалов обес-
печены использованием волокон с нанонаполни-
телями или электронных компонентов [2]. 

                                                 
© Абрамов А. В., Родичева М. В., Гнеушева Е. М., 

Ветрова Т. Н., 2019 

 
Рис. 1. Волокна Outlast  

с нанонаполнителем thermocules 
 

В структуре полотен с электронными 
компонентами осуществляется передача сигна-
лов и тепловой энергии, что позволяет контро-
лировать и обеспечивать оптимальные парамет-
ры пододежного микроклимата [5]. Токопрово-
дящие элементы могут: 
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–  наноситься на поверхность волокон (рис. 2а) 
[6]; 

–  интегрироваться в структуру нитей (рис. 2б, 
2в);  

–  вплетаться в структуру полотна (рис. 2г) [7, 8]. 
Отсутствие общепринятых методов оцен-

ки эксплуатационной эффективности пакетов 
материалов сдерживает развитие одежды с ак-
тивными теплозащитными свойствами. В боль-
шинстве случаев эти методы носят качественный 

характер. Например, зарубежные исследователи 
S. Mondal и M. Michalak проводят такую оценку 
путем сопоставления полей температуры на по-
верхности одежды (рис. 3) [9, 10]. 

Для сравнительной оценки эффективно-
сти одежды необходимо исследовать интенсив-
ность тепломассообмена в пакетах материалов  
с учетом характерных условий эксплуатации 
одежды на уровне динамики тепловых потоков 
и потоков влаги в структуре пакета материалов. 

 

  
а б 
  

 
 

в г 

Рис. 2. Современные методы создания текстиля с электронными компонентами 
 

 
а                               б 

Рис. 3. Некоторые результаты телевизионных исследований поверхности рукава  
из традиционного и терморегулирующего текстиля 

 
Метод экспериментальных исследова-

ний процессов тепломассообмена в системе 
«человек – одежда – среда» 

Тело человека и пакет материалов могут 
быть представлены в виде системы вложенных 
цилиндров (рис. 4) [11]. Элемент тела способен 
поддерживать постоянную температуру тела за 
счет изменения уровня теплопродукции и выде-
ления пота. 

Экспериментальная установка для модели-
рования процессов тепломассообмена в системе 

«человек – одежда – среда» содержит физическую 
модель элемента тела (рис. 5а) в виде цилиндра, 
заполненного водой 1 (рис. 5б). Функции термо-
регулирования реализованы с помощью:  
–  автоматизированной системы 4, 5, которая 

контролирует температуру цилиндра посред-
ством измерителя 2 и в случае необходимости 
управляет работой электронагревателя 3; 

–  увлажняющего устройства (рис. 5в), которое 
позволяет подавать модельную влагу по по-
верхность элемента тела человека. 
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    а       б 

Рис. 4. Модельное представление тела человека (а) и пакета материалов (б) 
 

        
                             а                       б 
 

 
                                                         в      г 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки 
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При проведении эксперимента пакет ма-

териалов располагается на поверхности тепло-
вой модели элемента тела 1 (рис. 5г). На верх-
нем торце модели устанавливался распредели-
тель 2, а над ней размещался воздухозаборник 3 
с преобразователями температуры, скорости 
движения 4 и влажности 5 воздуха.  

В процессе исследования воспроизводятся 
различные условия тепломассообмена в системе 
«человек – одежда – среда». Исследование про-
водится в течение пяти фаз, в каждой из кото-
рых оценивается динамика плотности теплового 
потока в структуре и на поверхности пакета ма-
териалов (рис. 6) [12].  

В первой фазе моделируются условия 
стационарного теплообмена элемента тела с ок-
ружающей средой при умеренном уровне физи-
ческой активности. Во второй фазе воспроизво-
дятся условия увлажнения пакета одежды за 
счет потоотделения, для чего влага подается на 

поверхность элемента тела человека. Пакет ма-
териалов поглощает влагу, достигая насыщения 
к третьей фазе эксперимента. 

В четвертой фазе увлажняющее устройст-
во отключается, что моделирует условия вывода 
влаги из структуры пакета материалов. К началу 
пятой фазы эксперимента восстанавливаются 
условия стационарного теплообмена. Динамика 
потоков тепла (qпак, Вт/м2) и влаги (jпак, г/с)  
в течение пяти фаз эксперимента иллюстрирует 
интенсивность процессов тепломассообмена  
в пакете материалов теплозащитной одежды.  

Полученные результаты сопоставляются  
с параметрами теплопродукции человека при 
выполнении различной работы (qчел, Вт/м2). 
Расхождение между плотностью теплового по-
тока в пакете материалов и теплопродукцией 
позволяет оценить тепловое состояние человека 
в рассматриваемых условиях эксплуатации. 

 

 
а       б 

Рис. 6. Кривая теплового потока в структуре пакета материалов 
 
Некоторые результаты исследований  
Рассмотрим результаты исследований теп-

ломассообмена в пакете материалов, используе-
мом при изготовлении одежды для активного от-
дыха (табл.) при температуре tокр = +10...+15 ºС.  

Результаты исследований сопоставим со 
следующими уровнями физической активности:  
–  ходьба в среднем темпе (потоотделение от-

сутствует), интенсивность теплопродукции 
составляет qчел = 180 Вт/м2;  

–  быстрый бег, сопряженный с активным по-
тоотделением и уровнем теплопродукции 
qчел = 350...500 Вт/м2. 

В первой фазе эксперимента (см. рис. 6б) 
плотность теплового потока в пакете материа-
лов составляет q1ф = 150 Вт/м2, что позволяет 
сохранять тепловой баланс человека при ходьбе 
в среднем темпе.  

В режиме повышенной физической ак-
тивности человека пакет материалов активно 
поглощает влагу – за 30 мин второй фазы экспе-
римента среднее влагосодержание пакета мате-
риалов возрастает до значений u = 1,6 г/г,  
а плотность теплового потока в пакете возраста-
ет до q2ф = 420 Вт/м2. Продолжительность чет-
вертой фазы эксперимента, иллюстрирующей 
интенсивность вывода влаги из структуры паке-
та материалов, составляет 130 мин. 

Оценивая баланс теплоотдачи, отметим, 
что в первой и пятой фазах эксперимента около 
60 % тепла отдается в окружающую среду теп-
лоизлучением и около 40 % конвекцией.  
В третьей и четвертой фазах эксперимента лу-
чистая и конвективная составляющие изменя-
ются незначительно, наибольший прирост в ве-
личине теплоотдачи наблюдается за счет тепло-
отдачи при фазовых превращениях влаги.  
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ВЫВОДЫ 
Предложенный метод позволяет исследо-

вать динамику тепловых потоков и потоков вла-
ги в пакете материалов с учетом условий экс-
плуатации одежды. В совокупности с данными 
о динамике температурного поля в пакете мате-
риалов эти данные позволяют определять вели-
чины коэффициентов тепло- и влагопереноса,  

а также тепло- и влагоотдачи в окружающую 
среду.  

Таким образом, предложенный метод мо-
жет быть использован при оценке эксплуатаци-
онной эффективности пакетов инновационных 
текстильных материалов для одежды с «актив-
ными» теплозащитными свойствами. 

Таблица  
Состав пакета материалов теплозащитной одежды 

Слой в пакете Вид материала Волокнистый состав Поверхностная 
плотность, г/м2 

Толщина, мм Вид переплетения 

Бельевой Трикотажное 
полотно  

100 % х/б  240 0,6 Кулирная гладь 

Промежу-
точный 

Трикотажное 
полотно 

20 % ПА 
80 % шерстяные 

волокна 

360 2,4 Кулирное  
рисунчатое 

Верхний Ткань 60 % х/б  
40 % ПЭ 

430 0,45 Саржевое, ½ 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ОКРАСКИ ОВЧИННОГО ПОЛУФАБРИКАТА  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
4

Устойчивость окраски овчинного полуфабриката является важным показателем эстетических 
свойств готового изделия. На сегодняшний день наиболее точными для оценки изменения цветовых 
характеристик являются компьютерные методы. Проведена оценка устойчивости окраски коже-
вой ткани и волосяного покрова овчинного полуфабриката при различных видах воздействий на ос-
нове разработанного метода и с применением  программы «Автоматизированная оценка цветовых 
различий материалов». 

 

Ключевые слова: устойчивость окраски, цветовые характеристики, овчинный полуфабрикат, экс-
плуатационное воздействие, цветовое различие, автоматизированная оценка, фотоизображение.  
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В процессе эксплуатации изделия подвер-

гаются многочисленным и разнообразным фи-
зико-химическим воздействиям, в числе кото-
рых комплекс атмосферных воздействий, тре-
ние, действие пота, химическая чистка. Все эти 
факторы негативно влияют на эстетические 
свойства материалов для одежды, а именно на 
сохранность их цветовых характеристик.  

Для современного ассортимента изделий 
из овчинного полуфабриката характерно боль-
шое разнообразие, которое во многом достигает-
ся за счет окраски материала в различные цвета.  

Устойчивость окраски волосяного покро-
ва и кожевой ткани овчин к сухому и мокрому 
трению и светостойкость входят в перечень 
стандартных показателей качества. При этом 
нормы для овчинного полуфабриката установ-
лены только для оценки устойчивости окраски  
к сухому трению. Тогда как наибольшие пре-
тензии потребители предъявляют к изменениям 
цветовых характеристик при химчистке (рис. 1), 
а также к окрашиванию нижележащих слоев 
одежды при контакте с волосяным покровом. 

 

 
Рис. 1. Претензии потребителей  
к качеству химчистки дубленок 

 
Проведенный анализ существующих 

стандартных и разработанных методов оценки 
изменений цветовых характеристик показал  
[1–4], что они не позволяют выявить, насколь-
ко значимые изменения цвета произошли при 
эксплуатационных воздействиях с точки зре-
ния восприятия человеком, так как отсутствует 
количественная оценка цветовых изменений,  
а используемые стандартные методы носят 
субъективных характер. 

В настоящее время наиболее точными  
и объективными при оценке изменения цвето-
вых характеристик являются компьютерные ме-
тоды. Для этого используются цветовые харак-
теристики RGB, HSB и Lab. 

Цветовая модель Lab является аппаратно 
независимой и соответствующей особенностям 
восприятия цвета глазом человека. Поэтому 
данная цветовая модель положена в основу раз-
работанного метода оценки цветовых характе-
ристик материалов после физико-механических 
воздействий и позволяет получить количествен-
ную оценку цветовых изменений. Метод пред-
полагает обработку фотоизображений материа-
лов до и после эксплуатационного воздействия, 
полученных путем сканирования. 

Для оценки изменения цвета используется 
характеристика ΔE (цветовое различие), которая 
определяется как разница между двумя цветами 
в одном из равноконтрастных цветовых про-
странствах. Предлагаемая характеристика ΔE 
позволяет учесть разницу цветовых координат 
L, a и b цветового пространства CIE Lab  
и разницу между координатами цветности Н  
и насыщенности C цветового пространства  
CIЕ LСН. 

Величина ΔE < 1 соответствует мини-
мально различимому на глаз порогу цветораз-
личия, величина в пределах ΔE от 1 до 2  – раз-
ница несущественная, от 2 до 6 – разница суще-
ствует. Величина ΔE > 6 будет соответствовать 
заметной разнице между двумя цветами. 

Для реализации данного метода разрабо-
тана программа «Автоматизированная оценка 
цветовых различий материалов», которая позво-
ляет рассчитать величину характеристики цве-
тового различия [5]. На рис. 2 представлено ок-
но автоматизированной программы. 

 

 

 
Рис. 2. Окно компьютерной программы  
«Автоматизированная оценка цветовых  

различий материалов» 
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Определение характеристики ΔE  с помо-
щью данной компьютерной программы осуще-
ствляется путем обработки фотоизображений, 
полученных путем сканирования материала до  
и после эксплуатационного воздействия. Про-
грамма рассчитывает цветовое различие по по-
лученному среднему значению цветовых харак-
теристик Lab и представляет выводы о степени 
изменения цвета материала.  

Компьютерная программа получает значе-
ния цветовой характеристики Lab в каждой точке 
загруженного фотоизображения, что позволяет 
получить наиболее объективный и точный ре-
зультат в сравнении со стандартным методом. 

По разработанному методу проведена 
оценка изменения цвета овчинного полуфабри-

ката с различными цветовыми характеристика-
ми кожевой ткани при различных видах воздей-
ствия – химчистке, светопогоде, сухом и мок-
ром трении. 

Оценка изменения окраски по предложен-
ной методике после химчистки (рис. 3) показы-
вает, что наиболее значимые изменения цвета 
произошли у двухсторонних овчин. Именно для 
данных видов овчинного полуфабриката харак-
терно разнообразие цветовых решений, которые 
в результате действия химчистки показывают 
значимые изменения цвета [6]. 

Цветовое различие после действия свето-
погоды практически у всех образцов не пре-
вышает 6 единиц ∆Е (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Значения цветового различия кожевой ткани после воздействия химчистки 

 

 
Рис. 4. Значения цветового различия кожевой ткани после действия светопогоды 

 
Анализ данных по изменению цвета после 

сухого трения выявил (рис. 5), что у полуфабри-
катов из мехового велюра изменения сильнее, 
чем у шубной и меховой овчин, но не превы-
шают 6 единиц.  

Изменение цветового различия после 
мокрого трения (рис. 6) у мехового велюра со-
ставило более 6 единиц ∆Е, и это является зн а-
чимо заметным изменением в цвете, в отличие 

от шубных овчин, цветовое различие для кото-
рых находится  в пределах от 1 до 6 единиц ∆Е.  
Мокрое трение является более негативным 
воздействием, приводящим к значительным 
изменениям цветовых характеристик. Поэтому 
по данному показателю наряду с устойчиво-
стью при сухом трении должны быть установ-
лены соответствующие нормы.  
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Для оценки устойчивости окраски воло-
сяного покрова используется стандартный ме-
тод по ГОСТ 32079–2013 «Шкурки меховые  
и овчины выделанные крашеные. Метод опре-
деления устойчивости окраски к трению», где 
критерием оценки является степень окрашива-

ния белой хлопчатобумажной ткани, оценивае-
мая по шкале серых эталонов. Устойчивость 
окраски волосяного покрова, окрашенного  
в различные цвета, к сухому и мокрому трению 
для овчин различна (табл.).  

  
 

 
Рис. 5. Значения цветового различия кожевой ткани после действия сухого трения 

 

 
Рис. 6. Значения  цветового различия кожевой ткани после действия мокрого трения 

 
Таблица 

Оценка устойчивости окраски волосяного покрова 
 

№ 
пробы 

Наименование материала,  
цвет волосяного покрова 

Сухое трение Влажное трение 
По шкале серых 

эталонов ΔЕвп 
По шкале серых 

эталонов ΔЕвп 

1 Шубная овчина, светло-коричневый  5 0,92 3 2,75 
2 Меховой велюр, рыжий  4 1,29 4 2,05 
3 Шубная овчина, красный  5 1,88 4 1,62 
4 Меховая овчина, черный  3 1,33 3 2,70 
5 Меховой велюр, синий  4 1,67 3 3,69 
6 Меховой велюр, зеленый  4 1,53 4 1,32 
7 Меховая овчина, синий  5 0,64 4 1,84 
8 Меховая овчина, серо-бежевый 5 0,94 5 0,93 
9 Меховой велюр, светло-коричневый  5 0,9 5 0,89 
10 Меховой велюр, светло-коричневый  5 0,7 5 0,75 
11 Шубная овчина, неокрашенная 5 0,5 5 1,16 
12 Меховой велюр, рыжий  5 1,29 5 2,33 
13 Меховая овчина, серебристо-серый 5 1,33 5 1,34 
14 Меховой велюр, серый 4 1,34 4 2,14 
15 Меховой велюр, светло-коричневый  4 2,59 5 1,96 
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Некоторые овчины имеют большую ус-

тойчивость к сухому трению, но при этом не 
устойчивы к мокрому, другие – наоборот. По-
этому для более полной оценки качества овчин-
ного полуфабриката предложено определять 
устойчивость окраски и к сухому, и к мокрому 
трению.  

Таким образом, установлено, что стан-
дартные нормы оценки устойчивости окраски 

кожевой ткани и волосяного покрова не в пол-
ной мере позволяют оценить их свойства. По-
этому для более полной характеристики устой-
чивости окраски овчинного полуфабриката не-
обходимо проводить оценку показателя цвето-
вого различия при различных видах воздейст-
вий и учитывать результаты на этапе проекти-
рования изделий для обеспечения требуемого 
уровня качества. 
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С ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ «ПРЕФОРМА» 

 
В статье анализируется возможность применения разработанной ранее системы проектирования 
структур 3D-тканей «Преформа», позволяющей получать геометрические модели различных 
структур 3D-ткани – каркасной, многослойной, слоисто-каркасной разнесенной структуры, оболо-
чечной, ортогональной – для виртуального прогнозирования диаграммы деформирования композици-
онного материала, изготовленного на основе 3D-тканых преформ, при растяжении. Обоснована 
актуальность проведения виртуальных испытаний свойств материалов. Построена геометрическая 
модель виртуального образца для одного из возможных вариантов структур 3D-тканей. Описана 
постановка задачи моделирования растяжения образца в Workbench-LS Dyna. Сформулированы гра-
ничные условия при решении задачи. Описана методика проведения вычислительного эксперимента. 
Приведены результаты численного моделирования свойств композиционного материала в системе 
Workbench-LS Dyna. Получены истинные и условные диаграммы деформирования композиционного 
материала на основе 3D-ткани. 
Ключевые слова: прогнозирование свойств, объемная тканая преформа, 3D-ткани, диаграмма де-
формирования, композиционный материал, программное обеспечение. 
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Совершенствование традиционных мате-
риалов и технологий зачастую не дает большого 
эффекта, но требует значительных материаль-
ных и временных затрат. Поэтому наиболее 
перспективным видится использование совре-
менных технологий и композиционных мате-
риалов, свойства которых формируются на ста-
дии их проектирования и изготовления. Поэто-
му необходимо применять современные методы 
компьютерного моделирования и интегриро-
ванный комплекс систем высокого уровня для 
проведения подробных расчетов прочности, ус-
тойчивости, долговечности, разрушения, дина-
мического поведения, теплопередачи и т. д. Ор-
ганизация единого процесса виртуального мо-
делирования, анализа и оптимизации продукции 
из композиционных материалов в рамках всего 
предприятия позволяет значительно сократить 

В современном мире в условиях глобаль-
ной экономики на передовые позиции могут 
выйти только те предприятия, которые способ-
ны быстро реагировать на изменения запросов 
заказчиков и потребителей их продукции, по-
стоянно повышать эффективность своей рабо-
ты, в том числе и за счет активного внедрения 
инновационных технологий компьютерного мо-
делирования, анализа и совершенствования вы-
пускаемой продукции.  

                                                 
© Киселев А. М., 2019 

сроки выпуска конкурентоспособной и надеж-
ной продукции при значительном сокращении 
затрат и увеличении прибыли [1]. 

В связи с этим на российских производст-
вах, в первую очередь высокотехнологичных, 
постепенно набирает популярность проведение 
виртуальных испытаний с помощью цифровых 
технологий. При проектировании новых мате-
риалов, и прежде всего композитных, на первый 
план выходят задачи оптимизации времени  
и стоимости разработки, большая гибкость при 
проектировании. Стратегии крупных компаний, 
направленные на наращивание конкурентоспо-
собности в отрасли, требуют постоянной мо-
дернизации программного и аппаратного обес-
печения. «Наша отрасль пришла к новой вычис-
лительной парадигме, – говорит Андрей Пуза-
нов, начальник научно-исследовательского сек-
тора ОАО «Специальное конструкторское бюро 
приборостроения и автоматики» (ОАО СКБ 
ПА). – Проектировщикам надо решать широкий 
круг задач – от статической прочности до слож-
ного междисциплинарного анализа. Но исполь-
зование натурного прототипирования, считаю-
щегося стандартным подходом в прошлое деся-
тилетие, занимает много времени и слишком 
затратно» [2].  

Многие задачи с помощью дорогостоящих 
натурных экспериментов просто не решаются, 
так как, получив множество статистических 
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данных, невозможно затем выявить закономер-
ности влияния входных и выходных параметров 
исследуемой системы/материала.  

В том же ОАО СКБ ПА  после проведения 
виртуальных испытаний на приобретенном про-
граммном обеспечении (ПО) отмечают, что «те-
перь мы можем перевести ряд испытаний из ре-
альных в виртуальные посредством модельных 
исследований, что повышает конкурентоспо-
собность нашего предприятия и сокращает цикл 
проектирования минимум на 50 %» [2]. На этом 
предприятии подтверждают, что, «внедряя вир-
туальные испытания с помощью различных 
программных продуктов, предприятия получа-
ют реальную экономию и затраты на выбранное 
ими ПО являются эффективными с точки зре-
ния инвестиций» [2]. 

В корпорациях подсчитали, что по неко-
торым направлениям виртуальные испытания 
позволяют в два раза сократить число натурных 
испытаний, отказаться от изготовления десятков 
пробных моделей [3]. Данный подход приобре-
тает особую актуальность в случае создания но-
вых материалов, и, прежде всего, композицион-
ных, свойства которых перспективно формиро-
вать на стадии их проектирования и последую-
щего изготовления. В данной статье рассматри-
вается возможность применения ранее разрабо-
танного ПО проектирования структур текстиль-
ных преформ для изготовления композиционных 
материалов «Преформа» для виртуального про-
гнозирования их механических свойств [4–6].  

Сегодня существует большое множество 
методов решения задач прогнозирования меха-

нических свойств композиционных материалов. 
Одним из перспективных подходов к решению 
данной задачи является раздельный учет гео-
метрии и свойств армирующего каркаса и мате-
риала связующего в их структурах, так как он 
позволяет получить более точные результаты. 
Это подтверждается, в частности, исследова-
ниями в программных продуктах Digimat, 
Patran/Marc, Nastran, в которых для определения 
свойств многофазных материалов используется 
микроуровневый подход и в качестве исходных 
данных выступают свойства каждой фазы ком-
позиционного материала. Перспективность дан-
ного подхода заключается в точном учете ре-
ального строения геометрии композиционного 
материала и, как следствие, в ожидании повы-
шения точности прогнозных решений.  

Кроме того, исходными данными для про-
ектировщика нового композиционного материа-
ла будут лишь данные механических испытаний 
нитей текстильной основы и материала связую-
щего. Такой подход позволяет решать задачу 
определения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) материалов путем прямого 
разбиения составляющих компонентов компо-
зита – армирующей структуры нитей и связую-
щего – на конечные элементы.  

При этом во всех существующих системах 
моделирование материала осуществляется в его 
небольшом «представительском объеме» [7]. 
Применение такого подхода в зарубежных ис-
следованиях и пример разбиения композицион-
ного материала на конечные элементы проил-
люстрированы на рис. 1 [8]. 

   
Рис. 1. Пример разбиения композиционного материала на конечные элементы при традиционном подходе  

к решению задачи определения НДС  композиционного материала в его представительском объеме [8]  
 

Разработанное ПО «Преформа» позволяет 
применить данный подход теперь на отечест-
венном программном обеспечении и не только  
в пределах заданного «представительского  
объема», но и в объеме заданного сложного  
3D-изделия [5, с. 128].  

В данной статье рассматривается возмож-
ность применения ПО «Преформа», позволяю-

щего получать геометрические модели различ-
ных структур 3D-ткани (каркасной, многослой-
ной, слоисто-каркасной разнесенной структуры, 
оболочечной, ортогональной) для прогнозирова-
ния механических свойств композиционных ма-
териалов, изготовленных на основе 3D-тканых 
преформ при деформации растяжения. 
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Основной задачей проектирования новых 
композиционных материалов является выбор 
структуры армирующей преформы, несущей 
основную нагрузку в процессе эксплуатации 
изделия. Задача выбора тканой структуры арми-
рующей преформы, которая существенно влия-
ет на механические свойства конечного изделия, 
является многовариантной. Поэтому освоение 
цифровых технологий виртуального прогнозиро-
вания механических свойств будущего материала 
в тесной взаимосвязи с геометрией объемного 
тканого каркаса представляет собой актуальную 
задачу. Продемонстрируем решение задачи про-
гнозирования диаграммы деформирования ком-
позиционного материала на примере.  

Пусть необходимо спрогнозировать диа-
грамму деформирования композиционного ма-
териала на основе 3D-ткани с заданным раппор-
том, представленным на рис. 2. По заданным 
размерам образца, согласно стандартам ASTM 
D 5766, строится геометрическая модель струк-
туры текстильной преформы с заданным рап-
портом 3D-ткани в ПО «Преформа», геометрия 
нитей определяется задаваемым рапортом и ис-
ходными данными для конкретной углеродной 
нити. В исследуемых образцах объемных тка-
ных преформ для изготовления композитов 
применялось углеродное волокно зарубежной 

фирмы AKSA и отечественное связующее T-26, 
разработчиком которого является ОАО «Инсти-
тут новых углеродных материалов и технологий» 
(ИНУМиТ). Численные значения механических 
характеристик данных компонентов композит-
ных образцов взяты из источников [9, 10]. 

 

 
Рис. 2. Геометрическая модель раппорта 3D-ткани 

 
Пример построения образца структуры 

текстильной преформы для проведения вирту-
альных испытаний на растяжение приведен на 
рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Внешний вид текстильной структуры преформы по заданным размерам  

для виртуальных испытаний на растяжение 
 

Полученная геометрическая модель на 
следующем этапе загружалась в CAE-систему,  
и расчет механических характеристик иссле-
дуемого композиционного материала для полу-
чения диаграммы деформирования выполнялся 
в ПО ANSYS Workbench-LS Dyna. В результате 
была получена диаграмма деформирования 
композита как двухкомпонентного материала.  

Построение диаграммы деформирования 
композиционного материала выполнялось пу-
тем классического определения результирую-

щей силы в среднем сечении исследуемого об-
разца, расчета площади поперечного сечения  
с течением времени и расчета относительной 
деформации образца исходя из скорости и вели-
чины перемещений узлов конечно-элементной 
модели во времени.  

По результатам вычислений построены ис-
тинные и условные диаграммы деформирования 
композиционного материала на основе заданной 
структуры текстильной преформы. Результаты 
моделирования представлены на рис. 4. 
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Рис. 5. Диаграмма деформирования образца композиционного материала: а – истинная; б – условная 
 

Таким образом, продемонстрирована воз-
можность организации на базе ПО «Преформа» 
единого процесса виртуального моделирования 
изделия, начиная от создания модели структуры 
объемной текстильной преформы и заканчивая 
виртуальным исследованием свойств проекти-
руемого композиционного материала, изготов-
ленного в последующем на ее основе. 

ПО «Преформа», в котором уже доказана 
адекватность построения геометрических моделей 

различных структур 3D-тканей [5, с. 129–134], 
предоставляет широкие возможности не только 
по варьированию строения и структуры объем-
ных текстильных каркасов, но и является осно-
вой для прогнозирования механических свойств 
создаваемых композиционных материалов, ар-
мированных непрерывными высокопрочными 
текстильными нитями с регулярной структурой 
в соответствии с теорией строения 3D-ткани. 
Предложенный подход виртуального прогнози-
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рования механических характеристик 3D-тканей 
с применением системы проектирования «Пре-
форма» в перспективе открывает путь к созда-
нию рациональных  элементов различных кон-
струкций из композиционных материалов, ко-
торые наилучшим образом отвечали бы экс-
плуатационным требованиям, без проведения 
дорогостоящих натурных испытаний реальных 
опытных образцов или сократив их количество. 

Ценность реализации данного подхода за-
ключается в том, что он является практически 
единственным доступным методом получения 
информации на ранней стадии проектирования 
новых материалов о вероятных значениях их 
прочностных характеристик в различных усло-
виях внешнего воздействия, а также о возмож-
ности оценки степени влияния на механические 
характеристики композиционного материала 
факторов  строения и структуры тканой основы. 

Сравнение результатов виртуальных ис-
пытаний с результатами натурных эксперимен-
тов является следующим этапом данного иссле-
дования. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Продемонстрирована возможность при- 

менения ПО «Преформа» для виртуального про-
гнозирования механических свойств компози-
ционного материала, изготовленного на основе 
3D-тканого каркаса.  

2. Представленный подход проведения 
виртуальных прочностных испытаний позволя-
ет прогнозировать свойства композиционного 
изделия, изготовленного на основе объемной 
тканой преформы, с учетом его реальной гео-
метрической структуры и механических свойств 
составляющих его компонентов. 
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В статье рассмотрены основные пути возникновения и формирования современных трендов юве-
лирных изделий и бижутерии. Большое внимание уделено основным модным тенденциям в бижуте-
рии в сезоне 2018/19 года. Выделяются и описываются характерные особенности серег, колец, брас-
летов, брошей, шейных украшений, украшений как части одежды, statement-аксессуаров, а также 
тенденции, связывающие бижутерию и костюм. Показано, что тренды характерны как для высо-
кой моды, так и для бижутерии, что позволяет подтвердить сильную и неразрывную взаимосвязь 
костюма и украшений. 
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Современное общество тесно связано  
с модными трендами. Тренд (англ. trend – на-
правление, тенденция) – направление, тенден-
ция развития какого-либо процесса или явле-
ния. Люди, так или иначе, следуют моде, ино-
гда даже не подозревая об этом. В широком 
смысле мода – это кратковременное сходство 
определенных взглядов и вкусов общества,  
в том числе в манере одеваться. Одежда и ук-
рашения неразрывно связаны между собой. 
Высокая конкурентная среда на ювелирном 
рынке способствует поиску оригинальных 
идей и новых способов изготовления украше-
ний [1–6]. Ювелирные фирмы и компании,  
в том числе и известные мировые бренды, вы-
нуждены следить за постоянно обновляющи-
мися трендами и быть на шаг впереди своих 
конкурентов [7–10]. Модные дома, ежегодно 
представляющие новые коллекции на неделях 
моды, формируют тренды на ближайший год. 
Общество с легкостью принимает различные 
новшества [11]. Магазины масс-маркета быст-
ро подхватывают новые тенденции, и вот уже 
любой может примерить на себя наряд с ха-
рактерными чертами модных веяний нынеш-
него сезона. Поэтому тренды и мода – неотъ-
емлемая часть современного дизайна ювелир-
ных украшений. 

Возникновение и формирование  
модных трендов 
Аналитики – предсказатели трендов. Их 

задача – искать новые веяния, настроения  
и желания общества, замечать повторяющиеся 
модные мотивы и тенденции, предсказывать их 
развитие. Анализируются модные показы, вы-
ставки, стрит-стайл и образы знаменитостей. 
Компании и фирмы тратят значительные сред-
ства на приобретение информации по возмож-
ным будущим предпочтениям покупателей, 
позволяющей планировать коммерческое раз-
витие продукта. Информация по трендам помо-
гает опередить желания клиентов и выпустить 
коммерчески успешную продукцию. Рост ин-
дустрии трендов показывает, насколько быстро 
распространяются прорывные идеи и иннова-
ции и как сильно они влияют на поведение по-
купателя [12, 13]. 

Задают и формируют тренды: 
–  аналитические агентства; 
–  трендсеттеры – люди, воспринимающие но-

вые тренды раньше других и своим приме-
ром внедряющие новшество в массовое ис-
пользование; 

–  простые люди, создающие уличный стиль 
одежды – стритстайл; 

–  сфера искусства: кино, музыка, выставки  
и т. д.; 

–  знаменитости; 
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–  отдельные дизайнеры, создающие что-то но-
вое; 

–  сами потребители. 
Современные тренды бижутерии и укра-

шений характеризуются разнообразием форм  
и стилей, использованием многоцветовых ре-
шений, стекла, камней, дерева, различных ме-
таллов, например титана и алюминия, различ-
ных покрытий [14–22]. 

Основные тенденции современной  
высокой моды в бижутерии 
Серьги. Наиболее популярные тренды  

в аксессуарах – асимметрия и гигантомания. На 
показах встречаются «серьги-люстры», «новые 
серьги-кольца», которые дизайнеры дополни-
тельно украсили, слегка изогнули и увеличили  
в размере, а также серьги-клипсы в стиле 80-х. 
На подиумах замечены огромные моносерьги, 
состоящие из несколько звеньев, спускающиеся 

до плеча и ниже, а также крупные асимметрич-
ные серьги, сильно отличающиеся друг от друга 
по дизайну. Кроме того, популярно сочетать  
в одном образе разные по размеру и стилю ук-
рашения (рис. 1). 

Шейные украшения. Один из главных 
трендов – цепи и многоярусность. Дизайнеры 
предлагают носить все и сразу: цепочки, чоке-
ры, ожерелья, подвески и колье. Это могут быть 
широкие колье, разомкнутые чокеры, сочетания 
маленьких цепочек и крупных подвесок разной 
длины и в большом количестве. Огромные ко-
лье в виде цепей с кольцами-звеньями и камня-
ми, а также сочетание очень изящных подвесок 
с большими и массивными ожерельями. Стили-
стика украшений может быть любой: как колье 
из речного жемчуга или ракушек, так и цепочки 
с этническими знаками, символами, монетками 
и медальонами (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Серьги в коллекциях модных дизайнеров [23, 24] 

 

 
Рис. 2. Шейные украшения в коллекциях модных дизайнеров [23, 24] 
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Браслеты. В тренде надевать браслеты 
парами, которые хорошо комбинируются между 
собой. Дизайнеры предлагают носить их не 
только на запястье, но и на всем предплечье  
и даже плече. Популярны широкие и узкие, объ-
емные и массивные модели, выполненные из 
металла и пластика, декорированные камнями, 
стеклянными вставками и бусинами [16]. Брас-
леты в виде манжетов жесткой формы или 
крупные фигурные изделия на шарнирах и пру-
жинах, а также сочетание связок цепочек с под-
весками-медалями (рис. 3). 

Кольца. Крупные модели как без камней, 
так и обильно украшенные камнями и цветами. 

Также будут популярны огромные кольца в фу-
туристическом стиле, закрывающие большую 
часть руки. Предлагается носить сразу несколь-
ко больших колец, схожих по дизайну (рис. 4). 

Броши. В моду снова входят броши, ко-
торые становятся даже популярнее колец  
и браслетов. Дизайнеры дополняют модные 
образы сочетанием сразу нескольких крупных 
брошей либо одной массивной. Тематика ук-
рашений многообразна: анималистические мо-
тивы, цветы и растительный мир, минимализм, 
ретро-брошки и броши в геральдическом стиле 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 3. Браслеты в коллекциях модных дизайнеров [24, 25] 

 

 
Рис. 4. Кольца в коллекциях модных дизайнеров [24] 

 

 
Рис. 5. Броши в коллекциях модных дизайнеров [25] 
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Украшения как часть одежды. Самый 
заметный ювелирный тренд весеннего сезона – 
украшения как часть одежды. Кутюрье исполь-
зуют в коллекциях огромные камни, которые яв-
ляются составляющей платья. Драгоценное пре-
ображение получил знаменитый тренч, на кото-
ром появилась золотая окантовка из настоящей 
цепи, а короткие платья украшают металличе-
скими воротниками асимметричной формы. Так 
как в украшениях доминирует тренд на много-
слойность, дизайнеры смело сочетают украше-
ния, являющиеся частью костюма, с крупными 
колье-медальонами (рис. 6). 

Statement-аксессуары (англ. – заявление 
или утверждение) – украшения, говорящие сами 
за себя. Дизайнеры предлагают забыть о ба-
нальных серьгах и кольцах. Кутюрье придумы-
вают невероятно смелые аксессуары: очки, ук-
рашенные длинными нитями из стразов, фанта-
зийные портупеи, массивные пояса-кольчуги, 
украшения из бисера через плечо, лимонные 
сетки-манишки, одетые поверх рубашек, пояса, 
завязанные в тугие узлы, а также пояса с много-
численными подвесами. В новом сезоне аксес-

суарам достаются ведущие позиции во всех 
коллекциях (рис. 7). 

Влияние высокой моды  
на костюмную бижутерию 
Бижутерия для украшения костюма впер-

вые появилась в 1930-е годы. Сейчас термин 
«костюмная бижутерия» стал синонимом слова 
«бижутерия». Эти термины используются для 
обозначения ювелирной галантереи массового 
производства, которая обычно изготовлена из 
недорогих материалов. Для потребителей самой 
большой разницей между костюмной бижуте-
рией и драгоценным ювелирным изделием яв-
ляется цена. Не является секретом, что многие 
дизайнеры приобрели широкую известность 
благодаря свежим идеям и оригинальным взгля-
дам на создание своих работ из недрагоценных 
металлов. Их аксессуары пользуются спросом 
на современном рынке и стоят в разы дороже 
обычной бижутерии именно потому, что задают 
модные тренды либо являются новаторскими. 
Бижутерия тесно связана с высокой модой, так 
как является частью или дополнением дизай-
нерских нарядов [26–30] (табл.). 

 

 
Рис. 6. Украшения как часть одежды в коллекциях модных дизайнеров [23] 

 

 
Рис. 7. Statement-аксессуары в коллекциях модных дизайнеров [23, 26] 
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Таблица 
Тренды высокой моды, влияющие на дизайн бижутерии 

Тренд Бижутерия Высокая мода 

Логотипомания, персонализация 
Логотипомания захватывает все части гардероба: одежду, 
обувь и украшения. В тренде как просто отдельные надписи, 
так и аксессуары с логопринтом 

  

Массивность, многослойность, 
комбинация 
Дизайнеры рекомендуют носить пуховики, надетые поверх 
пальто и пиджаков. А украшения переплетать, смешивать 
друг с другом и носить единым ансамблем 

  

Асимметрия, геометрия 
В моде остается тренд носить только одну серьгу. Главное, 
чтобы она имела внушительный размер и интересный ди-
зайн.Такие серьги гармонично вписываются в череду асим-
метричных нарядов на одно плечо, акцентируя внимание на 
верхе 

  

Футуризм 
Дизайнеры используют пластик, кожу, стекло, искусствен-
ный мех, перья, дерево и камень, чтобы привнести в образ 
неординарность и изюминку. В коллекциях прослеживаются 
футуристичные формы, напоминающие искривленные гео-
метрические фигуры и объекты 

  

Поп-арт и цепи 
Оттенки в одежде и аксессуарах становятся все смелее, ук-
рашения крупнее, в виде звеньев и цепей, а их формы все 
необычнее. Это поможет людям выделяться из толпы и под-
черкнуть свою индивидуальность 
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Окончание табл. 
Тренд Бижутерия Высокая мода 

Спорт-шик и дух 80-х 
Клипсы снова в моде, а также крупные серьги, серьги-
кольца и украшения из натуральных камней или их имита-
ции. Дизайнеры смело комбинируют такие украшения  
с одеждой в спортивном стиле 

  

Минимализм 
Минимализм не спешит уходить, принцип «чем проще, тем 
лучше» все еще в силе. Дизайнеры используют простой крой 
и форму, но подбирают интересные по фактуре ткани: ма-
товые, сатиновые, глянцевые. Минималистичную форму 
украшений они сочетают с глянцевыми и матовыми факту-
рами. Также популярно сочетание теплых и холодных от-
тенков 

  
 

ВЫВОДЫ 
В результате изучения модных показов 

можно выявить некоторые закономерные тен-
денции, связывающие бижутерию и костюм, 
увидеть сильное влияние моды на украшения, 
сделать следующие выводы: 

1. В коллекциях модных дизайнеров 
2018/19 года замечены следующие тренды: 
– логотипомания, персонализация; 
– массивность, многослойность, комбинация; 
– асимметрия, геометрия; 
– футуризм; 
– поп-арт и цепи; 

– спорт-шик и дух 80-х; 
– минимализм. 

2. Украшения были и остаются ярким до-
полнением костюма и образа в целом. В данном 
сезоне они занимают лидирующие позиции  
в показах и привлекают к себе все больше вни-
мания, становясь главным акцентом модного 
образа. 

3. Тренды характерны как для высокой 
моды, так и для бижутерии, что позволяет под-
твердить сильную и неразрывную взаимосвязь 
костюма и украшений. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕНДЫ В ДИЗАЙНЕ ЮВЕЛИРНО-ХУДОЖЕСТВЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

7

В настоящей статье раскрывается понятие «тренд». Рассматриваются основные факторы, 
влияющие на формирование трендов и определяющие развитие модных течений в современном мире. 
Проведен анализ тенденций современного дизайна ювелирно-художественных изделий. Представлен 
краткий обзор направлений ювелирной моды прошлого и настоящего, выявлено их влияние на ассор-
тимент современной ювелирной продукции с использованием передовых технологий и материалов. 
Проанализированы аспекты, влияющие на развитие стилей и направлений в современном ювелирном 
дизайне. Определены вкусовые предпочтения и потребительские характеристики основных целевых 
аудиторий. Рассмотрены методы прогнозирования тенденций ювелирной моды.  
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В современном мире существуют научные 
представления о цикличности моды. Здесь ее 
часто определяют как повторяющееся измене-
ние в выборе и предпочтениях. Это утвержде-
ние означает буквально следующее: большинст-
во из того, что модно сегодня, обязательно было 
модным хотя бы один раз в прошлом. «Модное» 
и «старомодное» – это звенья цепи единого 
процесса. Потому в одном объекте модное все-
гда граничит с немодным и даже вульгарным. 
Эти крайности бросаются в глаза и дискредити-
руют поклонников и поклонниц моды в глазах 
общественности [1]. Мода меняется очень быст-
ро, преобразования в ней зачастую слишком 
скоро оттесняют предыдущую моду, и потреби-
тель не успевает оценить по достоинству ее на-
работки. 

Ювелирный дизайн на сегодняшний день 
предлагает необыкновенное разнообразие сти-
лей и направлений, сплав традиций, технологий, 
обычаев и материалов [2]. Модный прогноз  
в ювелирной промышленности зависит от взаи-
модействия различных жизненных сфер и почти 
всегда сопряжен с трендами в одежде. 

Прогнозирование моды в разы увеличива-
ет шансы коллекций на коммерческий успех,  
а тренды все более точно определяют не только 
формы, но даже размер и цвет декора. Ювелир-
ные изделия – это особый сегмент моды, и, оче-
видно, многие дизайнеры в своих разработках 
полагаются именно на тренд-буки (англ. trend 
book – книга тенденций). Это видно по неодно-
кратно повторяющимся цветам и формам в кол-
лекциях. 

Так как же делаются прогнозы? Все, что 
нас окружает, может стать источником для но-
вого тренда. Тенденции активно переходят из 
одной сферы в другую. 

Тренд (англ. trend – тенденция [3]) – ос-
новная тенденция изменения чего-либо – это 
слово, которое в современном мире означает как 
«модный дизайн» или «уникальное предложе-
ние», так и просто изменение потребительского 
спроса. Текущему спросу следовать нельзя. Нет 
смысла вновь и вновь предлагать то, что уже 
находится в продаже или продалось с большим 
успехом. Целевую аудиторию нужно увлекать 
за собой, иначе потенциал бренда иссякнет. Вы-
явление тренда подразумевает математический 
и статистический анализ и методологию. Поми-
мо сбора информации о среде, в которой фор-
мируется или внедряется тренд, используются 
методы экспертной оценки. 

Хотя сейчас тренды возникают отовсюду, 
ранее картина складывалась иначе. В прошлом 
мода и тренды рождались среди элиты. То, что 

носили королевы и актрисы Голливуда, стано-
вилось en vogue (фр. en vogue – модный). Этот 
процесс называется «эффектом просачивания  
к низам». Позднее, когда мода перестала суще-
ствовать только для элиты, и ready-to-wear 
(англ. ready-to-wear – готовый к ношению)  
в определенной мере заменил haute couture (фр. 
haute couture – высокое шитье, высокая мода), 
делая моду более демократичной, мода и трен-
ды начали появляться на улицах, в том числе  
и из субкультур. Этот эффект называется «про-
сачиванием вверх». Сегодня, в эру информаци-
онного общества и глобализации, мы можем го-
ворить об «эффекте просачивания вокруг», кото-
рый означает продвижение моды горизонтально, 
между социальными группами и слоями. 

Модными аналитиками становятся дизай-
неры, у которых за плечами обширный опыт.  
В 1975 году Ли Эделькорт основала профессио-
нальное тренд-бюро TrendUnion. На сегодняш-
ний день это самое влиятельное агентство. Сна-
чала бюро изучало только моду с подиума  
и улиц. Коренной перелом произошел в 1982 
году, когда вышла книга «Мегатренды» Джона 
Нейсбита, которая произвела настоящий бум  
в сфере услуг. После ее выхода футурология 
превратилась из науки в бизнес – прогнозирова-
ние будущего. 

Иногда тренд-бюро специализируются на 
конкретных тенденциях, а не на общих прогно-
зах. Например, фирма Pantone работает в облас-
ти колористики. Эта компания выбирает цвет 
года и палитру сезона. В 2019 году они выбрали 
оттенок LivingCoral (коралловый оттенок с ес-
тественной мягкостью) [4]. В сезонном отчете 
представлено 12 акцентных цветов, а также че-
тыре нейтральных базовых оттенка. Настроения 
сезона весна – лето 2019 года, по мнению 
Pantone, отражают желание видеть будущее  
в цветах, расширяющих возможности, придаю-
щих уверенности и душевных сил; цветах, под-
нимающих настроение; радостных оттенках, 
подходящих для самовыражения и ведущих  
к неожиданным и творческим комбинациям. 

На формирование трендов оказывает 
влияние множество факторов. Тренд-аналитики 
оценивают социальные явления современного 
мира. Важнейшим пунктом является поп-
культура. Это, во-первых, знаменитости, напря-
мую влияющие на умы масс, во-вторых, меро-
приятия, на которые знаменитости являются  
в определенном образе и с украшениями знаме-
нитых ювелирных домов. На тренды влияет  
и другая часть поп-культуры – фильмы, музыка 
и искусство. Теперь покупают не просто одежду 
или аксессуары, а эстетику. 
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Модный прогноз в ювелирной промыш-
ленности всегда тесно связан с трендами в оде-
жде. 

В отличие от моды на одежду, прогнозы 
ювелирного рынка бывают, как правило, корот-
кие, на 1–2 года. По причине высокой стоимо-
сти ювелирных украшений и специфики произ-
водства, тренды в ювелирную промышленность 
зачастую приходят с опозданием. Консерватив-
ные взгляды и жесткие рамки в процессе разра-
ботки дизайна вовсе не допускают некоторые 
тренды на ювелирный рынок [5]. 

Анализируя отчеты различных тренд-
бюро и тренд-буков, можно выявить несколько 
ключевых тенденций в ювелирной моде 2019 го- 
да. Долгосрочный утилитарный тренд становит-
ся более изысканным, индустриальный стиль 
смягчается, актуален тонкий блеск и handmade 
(англ. handmade – ручной работы). Украшения 
выглядят вполне современно – крупные, не-
обычные формы, активно используется металл  
и его имитация. Композиция украшений как 
будто умышленно «разбита и разрушена». Из-
делия в складках, словно выполненные из фоль-
ги, необработанные края; индустриальный 
стиль; мягкие серебряные и золотые оттенки. 
Актуальны многоярусные украшения, серьги-
кольца и серьги длиной до плеч. 

Главные тренды мужских украшений – 
кольца и браслеты. Кольца в последнее время 
становятся более крупными и проработанными, 
а браслеты создаются в дизайне, позволяющем 
носить сразу несколько для придания образу 
динамики. Более легкий и современный дизайн 
позволяет компоновать несколько украшений. 
Кроме того, мужчины все чаще покупают брас-
леты из драгоценных материалов. 

Трансформация произошла и с брошами 
для галстуков. На красных ковровых дорожках 
все чаще можно наблюдать, как зажим для гал-
стука носят на лацкане пиджака в виде броши-
пина. В таком виде украшение одинаково под-
ходит и мужчинам, и женщинам, и пары все 

чаще выбирают одинаковые пины, чтобы под-
черкнуть свое единство. 

Женщины стали чаще выбирать более 
текстурированные поверхности и матовую об-
работку, в то время как мужчины все чаще 
предпочитают сияющие отполированные по-
верхности. На это смешение женских и мужских 
предпочтений скорее всего влияет распростра-
нение унисекс-украшений, не привязанных  
к гендеру. Миллениалы не так категоричны по 
вопросам гендера, как предыдущие поколения. 
Они не делают акцент на том, женский товар 
или мужской, поэтому в качестве еще одного 
тренда можно назвать универсальность украше-
ний [6]. 

Прогнозирование трендов – сложный про- 
цесс, который формируется не только на мнени-
ях и суждениях отдельных индивидов, а в част-
ности на четких и точных исследованиях и рас-
четах, которые дадут в дальнейшем сформиро-
вать тренд таким образом, чтобы он стал массо-
вым и популярным на рынке. 

Знать тренды и иметь представление  
о прогнозировании тенденций – важнейшая за-
дача для дизайнера ювелирных украшений. 
Точный и грамотный прогноз увеличивает шан-
сы коллекции быть коммерчески успешной  
и актуальной в реалиях современной моды. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Тренды – важный аспект при проекти-

ровании украшений, влияющий на актуальность 
коллекции и ее привлекательность для покупа-
теля. 

2. Тенденции возникают отовсюду. Глав-
ные источники: знаменитости, поп-культура, 
различные модные мероприятия. 

3. Модный прогноз в ювелирной про-
мышленности всегда тесно связан с трендами  
в одежде, так как в гармоничном образе укра-
шения должны сочетаться с одеждой. 

4. Ключевая тема современных украше-
ний – универсальность. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА НОЖА КРАЕОБМЕТОЧНОЙ МАШИНЫ 
 
Предложена конструкция привода верхнего подвижного ножа краеобметочной машины швейного 
производства. Привод обеспечивает практически линейную и вертикальную траекторию движения 
ножа на участке резания, что позволяет получить более качественный рез материала. Проведен 
кинематический анализ предложенного механизма с использованием пакета прикладных программ 
Maple. В результате анализа получены зависимости перемещения ножа и силы инерции за один обо-
рот ведущего кривошипа. Экспериментально определены зависимости силы резания хлопча- 
тобумажных тканей от их толщины и угла заточки ножей. Установлено, что сила инерции, дейст-
вующая на верхний подвижный нож, на порядок меньше сил резания. Проведена оценка сил трения, 
действующих на подвижный нож. Даны рекомендации по выбору расчетной нагрузки для проведения 
силового анализа механизма привода подвижного ножа краеобметочных машин. 
Ключевые слова: краеобметочная машина, подвижный нож, сила резания, сила инерции, угол заточ-
ки ножа, траектория ножа, кинематический анализ. 
 

8

Схема предлагаемого механизма приведе-
на на рис. 1. На пальце 3 подвижно устанавлива-
ется рычаг 2 подвижного ножа. Передняя часть 
рычага 2 подвижного ножа выполнена в виде 
вилочки, на которой располагается винтовая 
шпилька 4. Она фиксирует держатель 8 ножа  
в приливах рычага 2. В винтовой шпильке отно-
сительно подвижно установлено кольцо 6, поло-
жение которого фиксируется упорным винтом 7.  

Изучение и анализ литературных источ-
ников [1, 2] показал, что для различных по 
плотности и толщине материалов радиус траек-
тории движения рычага подвижного ножа дол-
жен быть разным. Там же отмечено, что при 
резании края материала на качество и точность 
резания влияют радиус поворота рычага ножа  
и положение верхнего ножа относительно ниж-
него. Чтобы обеспечить линейность разрезания 
материала, нужно создать такой механизм, что-
бы в момент опускания верхнего ножа его дви-
жение было приближено к вертикали. 

Между кольцом 6 и левой стенкой вилоч-
ки рычага 2 расположена цилиндрическая пру-
жина сжатия 5, которая надета на винтовую 
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шпильку 4. Подвижный (верхний) нож 9 уста-
новлен в приливах держателя 8 и закрепляется 
винтовой шпилькой 4. 

На главном валу 1 машины установлен 
эксцентрик 12, поверхность которого охватыва-
ется нижней разъемной головкой шатуна 11. 
Верхняя головка шатуна 11 подвижно надевается 
на палец 3, неподвижно закрепленный на рычаге 
2 верхнего ножа 9. Нижний нож 10 крепится не-
подвижно на станине машины. 

Схема механизма ножа в момент резания 
материала представлена на рис. 2. Исходя из 
геометрии его положения, установим связь ме-
жду углом поворота коромысла ОС и кривоши-
па ОА. Введем обозначения: ,1 аВО =  ,RОА =  

,1 LDО =  ,lAВ =  ,bОD =  φ = ωt, где ω – уг-
ловая скорость кривошипа ОА.  

Пользуясь рис. 1, находим, что  

АЕ = Rsinφ, 

ϕcosRbOEODDE −=−= , 

ϕsin11 RLAEDOКO −=−= . 
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Рис. 1. Схема предлагаемого механизма ножа: 

а – вилочный рычаг; б – вид ножей спереди; в – структурная схема механизма разрезания ткани   
 
 

Из прямоугольного треугольника NAО1  
находим   
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Пользуясь теоремой косинусов, из тре-

угольника BAO1  находим косинус угла γ: 
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Таким образом, угол поворота коромысла 

О1М определяется по формуле  
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Траектория элемента ножа описывается 

окружностью: 

,cos1 ψMOх =   

ψsin1MOу = . 

Сила, действующая на этот элемент, оп-
ределяется по закону Ньютона: 

MОmMОmР 11 )( αγϕ  −== , (4) 

где m  – масса ножа, приведенная к точке M. 
 

 
Рис. 2. Схема  

предлагаемого механизма ножа  
краеобметочных машин швейного производства 

 
Решение полученных уравнений произво-

дилось c использованием прикладной програм-
мы Maple. В качестве данных для расчета ис-
пользовались следующие величины: R = 5 мм,  
а = 50 мм, L = 40 мм, l = 40 мм, b = 40 мм, 
ω = 3500 об/мин. 

Полученные зависимости изменения от 
времени хода ножа и силы инерции, действую-
щей на нож, приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Графики изменения перемещения верхнего ножа (а) и силы инерции (б), действующей на нож  
 

Также экспериментально исследовали за-
кономерность изменения усилия резания Q ма-
териала в зависимости от толщины материала  
(s = 1,5...4,5 мм) и угла заточки верхнего ножа  
(φ = 5°...15°) (рис. 4). 

При разрезании края хлопчатобумажных 
материалов толщиной от 1,5 до 4,5 мм усилие раз-
резания находится в пределах 10,1...28,9 сН.  

Из приведенных графиков (см. рис. 4) 
видно, что силы инерции на порядок меньше 
сил резания и при расчетах элементов механиз-
ма на прочность могут не учитываться. 

Силы трения, действующие на верхний 
нож при его движении, можно рассчитать, зная 
силу прижима его к нижнему ножу. Для крае-
обметочной машины эта сила составляет около 

5 Н. Принимая коэффициент трения стали по 
стали без смазки 0,3, получим, что сила трения 
составляет 1,5 Н. 

Таким образом, максимальная сила, дейст-
вующая на верхний нож, составляет около 32 Н. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Предложен механизм привода подвиж-

ного ножа краеобметочной машины, обеспечи-
вающий практически вертикальную траекторию 
его движения в момент резания.  

2. Проведен анализ сил сопротивления, 
действующих на подвижный нож. Показано, что 
силами инерции при силовом анализе можно 
пренебречь. 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости усилий разрезания материала  

от угла заточки верхнего ножа 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
В ЛИНЕЙНОЙ МУФТЕ СО ЗМЕЕВИДНОЙ ПРУЖИНОЙ 
 
Работа посвящена аналитическому исследованию демпфирования крутильных колебаний в линейных 
муфтах со змеевидной пружиной, широко используемых в приводах стационарных машин различно-
го отраслевого назначения при малых диапазонах регулирования скоростей и передаваемых нагрузок. 
Рассмотрен характерный для привода машины случай крутильных гармонических колебаний соеди-
няемых муфтой валов, связанный с их закручиванием из-за дисбаланса присоединенных деталей. По-
казано, что рассеяние значительной части энергии таких колебаний происходит в основном вслед-
ствие потерь на трение скольжения в контактах змеевидной пружины с зубьями полумуфт. Полу-
чены расчетные формулы для определения диссипативных характеристик муфты в виде абсолют-
ного рассеяния энергии за цикл рассматриваемых колебаний и коэффициента поглощения, позво-
ляющие оценить влияние параметров муфты и колебательного процесса на ее демпфирующие свой-
ства. Результаты работы могут быть использованы при исследованиях динамики приводов, в со-
став которых входят рассматриваемые муфты. 
Ключевые слова: привод машины, крутильные колебания, демпфирование колебаний, муфта со 
змеевидной пружиной, постоянная крутильная жесткость, трение скольжения в сжатом контак-
те, рассеяние энергии колебаний за цикл, коэффициент поглощения. 
 

9

Результаты исследований, выполненных 
во второй половине прошлого столетия таким 
известными отечественными учеными, как  
Я. Г. Пановко, Д. Н. Решетов, Г. И. Писаренко,  
а также их учениками и коллегами, составляют 

Способность демпфирования колебаний 
является до настоящего времени наименее изу-
ченным свойством колебательных систем раз-
личных машин. При этом знание диссипатив-
ных свойств конструкции необходимо для прак-
тических расчетов виброустойчивости машины 
и разработки методов ее повышения. 

                                                 
© Палочкин С. В., Карнаухов М. А., 2019 

достаточно большую базу расчетно-эксперимен- 
тальных данных для определения рассеяния 
энергии колебаний в конструкционных мате-
риалах, а также в контактах соединений деталей 
и узлов общемашиностроительного использова-
ния. Краткие обзоры этих данных приведены  
в литературе [1, 2]. 

Современные исследования в этой облас-
ти, дополняющие и расширяющие указанную 
базу, проводятся, как правило, применительно  
к конкретным конструкциям узлов и механиз-
мов машин различных отраслей промышленно-
сти, например, таких как: аэрокосмическая про-
мышленность [3, 4], подъемно-транспортное  

https://www.studmed.ru/anastasiev-aa-i-dr-mashiny-mashiny-avtomaty-i-avtomaticheskie-linii-legkoy-promyshlennosti_2ce04385ba4.html�
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и сельскохозяйственное машиностроение [5–8], 
текстильная промышленность [9–13] и др. 

Одними из широко распространенных уз-
лов приводов общемашиностроительного назна-
чения являются упругие компенсирующие муф-
ты. При этом, если демпфирующие способности 
муфт с упругими неметаллическими элементами 
достаточно хорошо исследованы в работах из-
вестных отечественных ученых Д. Н. Решетова 
и О. А. Ряховского [14, 15] и др., то изучению 
диссипативных свойств муфт с упругими ме-
таллическими элементами посвящено гораздо 
меньшее число исследований [2, 16], результаты 
которых не охватывают всю группу таких муфт 
и носят в основном экспериментальный харак-
тер [17, 18]. 

В связи с этим работа, посвященная изу-
чению демпфирования крутильных колебаний  
в муфтах с упругим металлическим элементом  
в виде змеевидной пружины, является актуаль-
ной и практически значимой. 

Муфты со змеевидной пружиной (МЗП) 
являются наиболее совершенными из муфт  
с металлическими упругими элементами, так как 
при одинаковой нагрузочной способности обла-
дают наименьшими габаритами и массой по 
сравнению с другими типами этих муфт. Они 
широко применяются в тяжелом машинострое-
нии (прокатные станы, паровые турбины и т. д.) 
и станкостроении. Например, муфты известной 
шведской фирмы SKF [19] работают при диапазо-
не номинальных моментов от 52 до 932 000 Н·м 

и соответствующих им допустимым скоростям 
вращения от 4500 до 540 об/мин. При этом МЗП 
достаточно податливы и допускают смещения 
валов: осевые от 4 до 20 мм, радиальные от 0,5 
до 3 мм, угловые до 1,25°, а также углы закру-
чивания до 1,2°. К недостаткам муфты следует 
отнести сложность изготовления пружин. 

Внешний вид и конструктивная схема 
муфты представлены на рис. 1. 

Муфта состоит из ведущей 1 и ведомой 2 
зубчатых полумуфт, змеевидной пружины 3, 
передающей нагрузку между полумуфтами, по-
лукожухов 4 и 5, осуществляющих осевую и 
радиальную фиксацию пружины и соединенных 
винтами 6, а также двух уплотнений 7, служа-
щих для удержания пластичной смазки в полос-
ти кожуха. Профилированием боковых рабочих 
поверхностей зубьев можно создать муфты как 
постоянной, так и переменной жесткости. 

Муфты постоянной жесткости, то есть 
линейные муфты, применяются, как правило,  
в приводах стационарных машин с малыми диа-
пазонами регулирования скоростей и переда-
ваемых нагрузок. Зубья таких муфт имеют про-
филь, очерченный отрезками прямых линий 
(рис. 2). При передаче окружной нагрузки  
полумуфты закручиваются друг относительно 
друга, и витки пружины, упруго изгибаясь, про-
скальзывают относительно вершин зубьев по-
лумуфт. Расстояние 2а между точками контакта 
передающей нагрузку пружины и вершинами 
зубьев остается постоянным. 

 

  
а б 

Рис. 1. Внешний вид (а) и схема (б) муфты со змеевидной пружиной 
 

 
а                                                                                     б 

Рис. 2. Профиль зубьев муфты: 
а – без нагрузки ( ;  б – под нагрузкой (  
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Зависимость между передаваемым вра-

щающим моментом T и углом закручивания 
полумуфт определяется выражением 

Т = сφ, (1) 
где  – постоянная крутильная жесткость муфты 

[20], равная 

;
)31624(

3
2

2

tala

EJzD
c cp

π+−
=  (2) 

Е – модуль упругости материала пружины;  
J = bh3/12 – момент инерции поперечного се-
чения пружины; 
z – число зубьев каждой из полумуфт;  
а, l, t, Dср, b, h – геометрические параметры 
муфты (см. рис. 1, 2). 

При разработке математической модели 
рассеяния энергии крутильных колебаний в рас-
сматриваемой муфте приняты следующие до-
пущения:  

− трение в контактах змеевидной пружины 
с зубьями полумуфт определяется зако-
ном Кулона – Амонтона; 

− потери энергии колебаний в муфте на тре-
ние при проскальзываниях в контактах 
пружины с зубьями полумуфт существенно 
выше рассеяния энергии на контактные де-
формации их сопряженных поверхностей; 

− в связи с малыми углами закручивания по-
лумуфт кривизна витка пружины на участ-
ке между точками его контакта с вершина-

ми их зубьев при передаче нагрузки неве-
лика и в расчетах не учитывается. 
Уравнение гармонических крутильных 

колебаниях муфты имеет вид 

φ = φ0 + φа sin(ωt), (3) 

где φ0 – средний за цикл колебаний угол относи-
тельного закручивания полумуфт при переда-
че номинального вращающего момента Т0; 
φа – амплитудный угол колебаний; 
ω – частота колебаний;  
t – время. 

Сила трения Fтр в единичном контакте 
пружины с вершиной зуба полумуфты состав-
ляет 

,2 0
0TP

cpzD
TffFF ==  (4) 

где 
cpzD

TF 0
0

2
=  – среднее за цикл колебаний 

значение нормальной силы в контакте зуба  
с пружиной, равное окружной силе от мо-
мента Т0; 
f – коэффициент трения скольжения в кон-
такте зуба и пружины. 

Для определения проскальзывания в еди-
ничном контакте пружины с зубом за четверть 
цикла колебаний рассмотрим расчетную схему 
на рис. 3. 

 

 
а                                                                       б                                                                      в 

Рис. 3. Расчетная схема 
 

При передаче муфтой вращающего мо-
мента происходит смещение зубьев относитель-
но исходного положения при Т0 (см. рис. 3а)  
в плоскости, перпендикулярной оси вращения 
муфты по дуге окружности с диаметром Dср (см. 
рис. 1).  

При среднем за цикл колебаний моменте 
Т0 > 0 смещение δ0 (см. рис. 3б) равно 

.5,0 00 ϕδ cpD=  (5) 

При максимальном за цикл колебаний мо-
менте Тmax = Т0 + Та, где Та – амплитуда момента, 

соответственно, смещение δmax (см. рис. 3в)  
составит 

).(5,0 0max acpD ϕϕδ +=  (6) 

При этом проскальзывание s в контакте за 
четверть цикла колебаний можно рассчитать как 

,)( 2
0

22
max

2
0max δδ +−+=−= aalls

                  (7) 

где l0 и lmax – длины прямолинейных отрезков 
ОА и ОБ (см. 3б, в). 
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Подставив (5) и (6) в (7) и проведя необ-
ходимые преобразования, окончательно имеем: 
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 (8) 
 

Рассеяние энергии крутильных колебаний 
W за полный цикл в муфте с учетом общего 
числа контактов пружины с зубьями обеих по-
лумуфт можно рассчитать как 

 
W = 2zFTP4s. (9) 
 
После подстановки (4) с учетом (1) в (9), 

получаем 
 

cpD
sfcW 016 ϕ= .                                   (10) 

Максимальная потенциальная энергия 
пружины линейной муфты за цикл крутильных 
колебаний составляет 

 
Е = 0,5Таφа, (11) 
 

где с учетом (1) амплитуда колебаний вращаю-
щего момента равна 

 
Та = сφа. (12) 
 
После подстановки (12) в (11) имеем из-

вестное выражение 
 
Е = 0,5 с 2

aϕ . (13) 
 
Согласно [1] коэффициент поглощения 

(относительное рассеяние) определяется по 
формуле 

 

.
E
W

=ψ  (14) 
 

Подставляя (10) и (13) в (14), после вы-
полнения необходимых преобразований полу-
чаем формулу 

 

.32 2
0

acpD
sf

ϕ
ϕ

ψ =  (15) 

 

Для определения влияния параметров 
муфты и колебательного процесса на демпфи-
рующую способность муфты на базе получен-
ных формул (10) и (15) были проведены чис-

ленные расчеты W и ψ. В качестве исходных 
данных при выполнении численных расчетов 
были приняты следующие параметры муфты 
SKF Couplings Grid типа 1020TGV [19]: 

− Тmax = 52 Н·м – номинальный вращаю-
щий момент муфты;  

− z = 28 – число зубьев каждой из полу-
муфт;  

− Dср = 53 мм, l = 17 мм, t = 5,5 мм, 2а =  
= 12...15 мм, b = 5 мм, h = 2 мм – геомет-
рические характеристики (см. рис. 1, 2) по 
опытным замерам; 

− J = 3,333 мм4 – момент инерции попереч-
ного сечения пружины; 

− f = 0,05…0,1 – коэффициент трения 
скольжения в контактах пружины с зубь-
ями полумуфт [21]. 
При этом были установлены следующие 

ограничения по выбору диапазонов варьирова-
ния параметрами муфты и колебательного про-
цесса: 

− 40
3,1

520
Д

max
0 ==≤<

K
TT Н·м – средний за 

цикл крутильных колебаний вращающий 
момент муфты; 

− 
c

T0
0 ≤ϕ  – средний за цикл колебаний 

угол закручивания полумуфт; 
− 1240520 0max =−=−≤< TTTa Н·м – ам-

плитуда колебаний вращающего момента 
муфты; 

− 
c

T
a

0≤ϕ  – амплитуда колебаний угла за-

кручивания полумуфт;  
− 6 мм ≤ а ≤ 7,5 мм – половина расстояния 

между контактами пружины с противопо-
ложными зубьями полумуфт.  
Результаты численных расчетов представ-

лены на рис. 4 в виде зависимостей W =  
= W(φ0, φа, a), а также на рис. 5 в виде зависи-
мостей ψ = ψ(φ0, φа, a). 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  
1. Разработана математическая модель 

демпфирования крутильных колебаний в муфте 
постоянной жесткости и выведены инженерные 
формулы (10) и (15) для определения его харак-
теристик в виде рассеяния энергии W колебаний 
за цикл и коэффициента поглощения ψ. 

2. Анализ полученных формул и выпол-
ненных на их базе результатов численных рас-
четов параметров W и ψ для опытного образца 
муфты SKF Grid типа 1020TVG показал: 
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− рассеяние энергии W колебаний за цикл 
возрастает с увеличением расстояния 2а 
между вершинами боковых граней проти-
воположных зубьев полумуфт, номиналь-
ного угла φ0 закручивания полумуфт  
и амплитуды φа его колебаний, достигая 
значений 10…15 Н·мм; 

− коэффициенты поглощения ψ также воз-
растают с увеличением расстояния 2а  
и угла φ0, однако при этом они уменьша-

ются с ростом амплитуды φа, располага-
ясь в диапазоне ψ = 0,07…0,9.  
3. Полученные расчетные значения ψ под-

тверждают адекватность разработанной матема-
тической модели, так как они достаточно хоро-
шо совпадают с обобщенными эксперименталь-
ными данными [5], где указано, что коэффици-
енты поглощения в муфтах со змеевидной пру-
жиной достигают значений ψ = 0,5…0,6, а также 
с данными исследования [6], согласно которым 
ψ = 0,13…0,52. 

 

 
;  

 
;  

Рис. 4. Зависимость рассеяния энергии крутильных колебаний от угла закручивания полумуфт 
 

;  
 

;  

Рис. 5. Зависимость коэффициета поглощения от угла закручивания полумуфт 
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PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF ALL-FLAX YARN  
OF ULTRA-LOW LINEAR DENSITY 
 

Russian textile industry is poorly developed. In particular, linen industry is poorly supplied with raw 
material. This is most likely due to the low level of flax fibre production which is, in turn, due to a decrease 
in land under crops and poor crop capacity. To date, the main task the linen industry faces is creation of 
reliable Russian raw material base for flax processing enterprises. The paper discusses the main 
characteristics and properties of linen products. The technology used and the existing level of raw materials 
allows producing yarns of average linear density and thickness. However, what is of great interest, is 
extremely fine yarn that allows producing thin fabric such as cambric. This article proposes production of 
linen yarn of ultra-low linear density by means of a modified processing technology, using available varieties 
of flax as raw materials. This will lead to an increase in the range of products offered and this will increase 
competitiveness. 
Keywords: flax, all-flax yarn, ultra-low linear density, yarn production, unit tenacity, roving, technology. 
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FABRIC DEFORMATION BEHAVIOUR MODELLING IN VARIOUS ZONES OF A LOOM 
 

This article proposes a method for calculating the deformation properties of the fabric in various zones of 
the loom – the “doffer-breast beam” zone and the “fabric edge – breast” zone. Nonlinear bending theory for 
determination of structure parameters for fabric on the loom underlies the calculations. The resulting models 
can be used as part of a mathematical model to calculate the single-layer fabrics forming process 
parameters – impact force, force of tension of warp thread and fabric at the moment of impact. The model of 
relative deformation change in fabric depending on load is obtained. This is cleared by numerical 
techniques. What affects computational accuracy, is the number of intervals the modelled lot is divided into. 
Justification of number of lots to provide the accuracy of calculations sufficient in practice has been adduced 
in the article. 
Keywords: fabric structure, deformation of fabric, loom zone, weft density, warp density, doffer, breast. 
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DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL METHODS OF STUDYING NONSTATIONARY HEAT  
AND MASS TRANSFER IN A MATERIAL PACKAGE FOR HEAT PROTECTIVE CLOTHES 
 

The article discusses modern approaches to the formation of clothing packages with “active” heat-shielding 
properties. It is established that such clothing allows one compensating for the change in the cooling effect. 
The article contains analysis of methods for the study of the operational efficiency of modern heat-resistant 
clothing. The main disadvantages of these methods, which restrain the further development of clothing with 
active heat-shielding properties, are revealed. It is established that a comparative assessment of the 
effectiveness of clothing can be carried out by studying the intensity of heat and mass transfer in packages of 
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materials, taking into account the typical operating conditions. We name the elements of the experimental 
complex, which allow such studies. The complex includes: a thermal model of the human body and a device 
that simulates the moistening of a package of materials due to sweat. The results of studies of heat and mass 
transfer in a three-layer package of materials of heat-protective clothing are presented. 
Keywords: innovative textile materials, thermal properties, test methods, heat-protective clothing, heat-mass 
exchange, textile material package, heat balance. 
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COLOUR STABILITY RATING OF HALF-FINISHED SHEEPSKIN MATERIAL IN USE 
 

Colour stability of half-finished sheepskin material is an important indicator of the aesthetic properties of 
the end product. To date, computer methods appear to be the most accurate for assessing changes in colour 
characteristics. Colour stability assessment of leather fabric and hair-covering of half-finished sheepskin 
material under the impact of various operations was carried out on the basis of the developed method and 
using the program “Materials' Colour Differences Computer Aided Evaluation”. 
Keywords: colour stability, colour characteristics, half-finished sheepskin material, operational impact, 
colour difference, computer aided evaluation, photo image. 
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FORECASTING MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 3D FABRICS WITH THE APPLICATION  
OF THE “PREFORM” PROJECTION SYSTEM 
 

The article analyses the possibility of using the previously developed system for designing structures of  
3D fabrics “Preform”, which allows obtaining geometric models of various structures of 3D fabric – frame, 
multilayer, layered and frame spaced apart structures, shell, orthogonal – for virtual prediction of the 
deformation diagram of a composite material 3D woven preform, when stretched. The relevance of 
conducting a virtual test of material properties is substantiated. A geometric model of a virtual sample was 
constructed for one of the possible variants of 3D fabric structures. We describe the problem of modelling the 
stretching of the sample in Workbench-LS Dyna. We formulated boundary conditions for solving the 
problem. The technique of the computational experiment is described. The results of numerical modelling of 
the properties of a composite material in the Workbench-LS Dyna system are given. True and conventional 
diagrams of deformation of a composite material based on 3D fabric were obtained. 
Keywords: prediction of properties, bulk woven preform, deformation diagram, composite material, 
software. 
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MODERN TRENDS AND COSTUME JEWELLERY 

The article describes the main ways of the emergence and formation of modern trends in (costume) jewellery. 
Much attention is paid to the main fashion trends in costume jewellery in the season 2018/19. Characteristic 
features of earrings, rings, bracelets, brooches, neck adornments, jewellery as parts of clothing, statement 
accessories, as well as trends connecting costume jewellery and costumes are highlighted and described. It is 
shown that trends are characteristic of both high fashion and costume jewellery, which allows one 
confirming the strong and inseparable interrelation of costume and decoration. 
Keywords: trend, trend formation, bijouterie, costume jewellery, fashion trends, high fashion, gem design. 
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MODERN TRENDS IN JEWELLERY AND HANDICRAFTS 
 

This article reveals the concept of a “trend”. The main factors influencing the formation of trends and 
determining the development of fashion trends in the modern world are considered. We analyse trends in 
modern design jewellery and art products. A brief overview of the trends in jewellery fashion of the past and 
present is presented, their influence on the assortment of modern jewellery products using advanced 
technologies and materials is revealed. We analyse aspects affecting the development of styles and trends in 
modern jewellery design. We define taste preferences and consumer characteristics of the main target 
groups. Methods for predicting jewellery fashion trends are considered. 
Keywords: fashion, trends, vogue, jewellery and handicrafts, formation of trends, jewellery design, trend 
analyst. 
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CLOTH-END OVERCASTING MACHINE'S KNIFE MECHANISM RESEARCH AND ANALYSIS 
 

The design of the drive of the upper rolling knife of overcasting machine for sewing production is of our 
interest. The drive provides almost linear and vertical trajectory of the knife in the cutting area, which allows 
obtaining a better cut of the material. A kinematic analysis of the proposed mechanism using the Maple 
software package has been carried out. As a result of the analysis, the dependences of the movement of the 
knife and the inertia force per one rotation of the driving crank are obtained. The dependences of the cutting 
force of cotton fabrics upon their thickness and the angle of sharpening knives are experimentally 
determined. It has been established that the inertia force acting on the upper movable knife is an order of 
magnitude smaller than the cutting forces. An assessment of the friction forces acting on the movable knife. 
Recommendations on the choice of the calculated load for the power analysis of the drive mechanism of the 
moving knife overcasting machines are given. 
Keywords: overcasting machine, movable knife, cutting force, inertia force, knife sharpening angle, knife 
trajectory, kinematic analysis. 
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TORSIONAL VIBRATION DAMPING IN A LINEAR COUPLING WITH SERPENTINE SPRING 
 

The work is devoted to the analytical study of torsional vibration damping in linear serpentine spring 
couplings, widely used in the drives of stationary machines of various industry applications for small ranges 
of speed control and transmitted loads. The case of torsional harmonic oscillations of shafts connected by 
coupling and associated with their twisting due to the imbalance of the attached parts is considered typical 
for the drive of the machine. It is shown that the scattering of a significant part of the energy of such 
oscillations occurs mainly due to losses in sliding friction in the contacts of the coil spring with the teeth of 
the coupling halves. The calculation formulae for determining the dissipative characteristics of the coupling 
as the absolute energy dissipation for the cycle of the oscillations and the absorption coefficient are 
obtained, which allow estimating the influence of the coupling parameters and the oscillatory process on its 
damping properties. The results can be used to study the dynamics of drives, which include the considered 
couplings. 
Keywords: machine drive, torsional vibrations, vibration damping, serpentine spring coupling, constant 
torsional stiffness, sliding friction in compressed contact, vibration energy dissipation per cycle, absorption 
coefficient. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧИСТОЛЬНЯНОЙ ПРЯЖИ СВЕРХМАЛОЙ ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ 
 

В данной статье приводится анализ свойств чистольняной пряжи сверхмалой линейной плотности 
для определения технологических параметров ее возможной выработки, обоснование необходимо-
сти выработки данной пряжи в промышленных масштабах и ее конкурентоспособности на рынке,  
а также сравнение таких технологических параметров, как линейная плотность, крутка, удельная 
разрывная нагрузка, с существующими в настоящее время нормативами и стандартами. Крутка 
пряжи определялась графоаналитическим способом и по действующим нормативам и рекомендаци-
ям сравнивалась с пряжей максимально близкой по параметрам, указанной в нормативных докумен-
тах. Для приблизительной оценки прочностных характеристик пряжа так же сравнивалась с пря-
жей, наиболее близкой по линейной плотности по ГОСТ. По каждому сравнению сделаны выводы  
о соответствии характеристик сверхтонкой чистольняной пряжи современным требованиям. 
Ключевые слова: крутка, удельная разрывная нагрузка, чистольняная пряжа, сверхмалая линейная 
плотность, графоаналитический способ, выработка пряжи, прочностные характеристики. 
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FEATURES OF ULTRA-SMALL PURE FLAX YARN WITH A LINEAR DENSITY 

In this paper we analyse the properties of pure flax yarn of ultra-low linear density to determine the technol-
ogical parameters of its possible development. There is justification of the need for this yarn on an industrial 
scale and its competitiveness in the market. There is comparison of such technological parameters as linear 
density, twist, unit tenacity with current regulations and standards. Twist of yarn was determined by the 
graphical-analytical method, and according to the current regulations and the recommendations was com-
pared with the most similar possible yarn specified in regulations. For strength properties’ rough estimate, 
yarn was similarly compared with the most similar (by linear density) possible yarn specified in the GOST 
(Russian state standard). Relevant conclusions on characteristics of ultrathin pure flax yarn relative to mod-
ern requirements have been made on each comparison. 
Keywords: twist, unit tenacity, pure flax yarn, ultra-low linear density, graph-analytic method, making yarn, 
strength properties. 
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