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Без инженеров нет будущего…  
 
 
В 2024 году журнал «Технологии и каче-

ство» отмечает свое двадцатипятилетие. Как 
известно, научные журналы решают довольно 
широкий спектр задач в университете. Они яв-
ляются площадкой для публикаций, тематиче-
ски ориентированных на ключевые исследова-
тельские компетенции университетских авто-
ров; способствуют распространению научного 
знания, демонстрируя достижения преподавате-
лей; обеспечивают возможность продвижения 
актуальных фундаментальных и прикладных 
исследований, методических разработок. Науч-
ное издание с хорошей репутацией формирует 
положительный имидж учебного заведения не 
только в регионе, но и за его пределами. Кроме 
того, по качеству научных журналов судят об 
уровне развития науки в университете. 

История журнала «Технологии и качест-
во» началась в 1999 г. Именно тогда по инициа-
тиве проректора по научной работе КГТУ Кора-
бельникова Ростислава Васильевича был создан 
научный журнал «Вестник Костромского госу-
дарственного технологического университета». 
Изначально к публикации представлялись ста-
тьи инженерно-технического направления. Од-
нако когда отраслевой вуз стал многопрофиль-
ным региональным университетом, спектр на-
учных направлений и тем значительно расши-
рился. «Вестник Костромского государственно-
го технологического университета» стал муль-
тидисциплинарным изданием и с 2008 г. выхо-
дил в виде трех специализированных номеров 
по техническим, экономическим и гуманитар-
ным наукам. Логическим завершением этого 
процесса явилась регистрация в 2011 году от-
дельных журналов гуманитарной, экономиче-
ской и юридической направленности. А «Вест-
ник Костромского государственного технологи-
ческого университета» окончательно сложился 
как журнал, освещающий проблемы техниче-
ских наук по тематике исследований, проводи-
мых в вузе, как это и задумывалось при его соз-
дании (в 2011 г. он вошел в Российский индекс 
научного цитирования). За годы издания журна-
ла в нем опубликовано 1621 статья. В числе их 
авторов – специалисты не только КГТУ, но 
и многих других вузов из России и ближнего 
зарубежья. 

После объединения КГТУ и КГУ им. 
Н. А. Некрасова в опорный вуз был обновлен 
и журнал: изменился состав редакционной кол-

легии; расширилась география авторов; научное 
издание получило название «Технологии и каче-
ство». К настоящему времени журнал заслужил 
высокую академическую репутацию: он входит 
в категорию К2; по данным РИНЦ занимает 
3 место в рейтинге SCIENCE INDEX за 2023 год 
по тематике «Легкая промышленность»; двух-
летний импакт-фактор составляет 1,244. 

Таким образом, Костромской государст-
венный университет располагает авторитетным 
периодическим изданием, способствующим 
продвижению научных результатов в инженер-
но-технической области. 

Сегодня в нашем вузе подготовке совре-
менных инженерных кадров уделяется особое 
внимание, и не случайно. В новых политиче-
ских и социально-экономических условиях ин-
женерная подготовка должна быть сфокусиро-
вана на решении задач по укреплению техноло-
гического суверенитета страны (как известно, 
именно эта национальная цель заявлена Прези-
дентом Российской Федерации как одна из 
главных на период до 2030 года и на перспекти-
ву до 2036 года). 

Перед профессорско-преподавательским 
составом нашего вуза стоит задача вывести ин-
женерно-техническую школу на новый уровень. 
Для этого необходимо по-новому взглянуть на 
основные направления работы: скорректировать 
принципы организации как образовательных 
программ, так и научных изысканий; обновить 
кадровую политику (прежде всего, в части раз-
вития преподавательского состава и поддержки 
молодых кадров); реализовать инфраструктур-
ные мероприятия. 

Важно отметить, что первые шаги на этом 
пути уже сделаны. В настоящее время КГУ со-
вместно с Московским государственным техни-
ческим университетом имени Н. Э. Баумана 
разрабатывает концепцию нового инженерного 
образования. 

Прежде всего, планируется существенное 
изменение образовательного процесса. Наряду 
с углубленной фундаментальной подготовкой 
в учебных планах должна быть предусмотрена 
углубленная практическая подготовка с первого 
курса (за счет создания отраслевых производст-
венных ячеек, соответствующих реальному 
процессу создания промышленной продукции: 
ювелирное производство, машиностроение, де-
ревообработка). Кроме того, университет даст 
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студентам возможность получения рабочих 
профессий (оператор станков с ЧПУ, контролер 
ОТК, сварщик, литейщик, слесарь КИП, юве-
лир, столяр, токарь, фрезеровщик, кузнец). 

Эффективности программ будет способ-
ствовать сетевая форма их реализации с привле-
чением потенциала ведущих университетов 
(МГТУ им Н. Э. Баумана, МИСИС, МАИ, ТПУ, 
МИФИ). Отличительными особенностями про-
грамм станет выраженный мульти- и междис-
циплинарный подход, возможность их постоян-
ного обновления и перенастройки. 

И конечно, важную роль в подготовке со-
временного инженера играет ИТ-подготовка. 
Сегодня, когда в различные сферы жизни 
и производства широко внедряются современ-
ные цифровые технологии, искусственный ин-
теллект, робототехника, компьютерные техно-
логии разного уровня и направленности, выпу-
скники инженерно-технических направлений 
должны обладать не только необходимыми 
фундаментальными знаниями и компетенциями 
для работы в отрасли, но и уметь применять со-
временные ИТ-технологии для достижения мак-
симальной эффективности; кроме того, соответ-
ствующая ИТ-подготовка должна обеспечивать 
современному инженеру возможность быстро 
адаптироваться к меняющимся условиям в циф-
ровой экономике. 

Одна из важнейших задач – модернизация 
инфраструктурной инженерно-технической ба-
зы: современные научно-образовательные зада-
чи невозможно решать в условиях недостаточ-

ных с точки зрения технического оснащения. 
Создание новых лабораторий (цифрового про-
ектирования и моделирования, БПЛА, машино-
строения, материаловедения и т. д.), центров 
коллективного пользования, отраслевых произ-
водственных ячеек, исследовательских центров – 
необходимое условие эффективного развития 
инженерного образования в КГУ. 

Трансформация инженерно-технического 
образования невозможна также без системно 
выстроенной кадровой политики. Во-первых, 
требуется регулярное повышение квалификации 
преподавателей в ведущих вузах (в том числе 
в форме стажировки): это обязательное условие 
для обновления научно-предметных знаний 
и выявления тенденций их изменения. Во-вто- 
рых, на приоритетные инженерные направления 
необходимо привлекать ведущих ученых. Но-
вые научные коллективы при этом должны быть 
вовлечены в разработку и обновление научно-
образовательного процесса. 

Таким образом, инженерное образование 
в Костромском государственном университете 
должно стать более современным и конкуренто-
способным, гибко реагирующим на запросы 
времени и текущей ситуации. Именно для этого 
вырабатываются новые комплексные решения 
и подходы. И наличие собственного периодиче-
ского издания с хорошей академической репу-
тацией, безусловно, является хорошей имидже-
вой поддержкой современного, отвечающего 
требованиям времени инженерного образова-
ния. 

 
Д. В. Чайковский, 

ректор КГУ 
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В настоящее время в текстильной про-

мышленности Российской Федерации наблюда-
ется тенденция к увеличению использования 
химических аппретов в качестве придания ма-
териалам специальных свойств с целью разра-
ботки высококачественной рабочей одежды.  

Для разработки рабочей одежды исполь-
зуют материалы различного волокнистого со-
става, однако на сегодняшний день представлен 
многочисленный ряд рабочей одежды из 100 % 
хлопка. Это связано с тем, что хлопчатобумаж-
ные ткани в силу строения хлопковых волокон 
обладают преимуществами в следующих показа-
телях: хорошо впитывают влагу и обладают вы-
сокой воздухопроницаемостью, мягкие и удоб-
ные в носке; имеют достаточную теплоизоля-
цию [1]. Однако использование данного вида 
материала, с учетом его высоких достоинств, 
недостаточно для проектирования рабочей оде-
жды, так как в настоящее время одним из ос-
новных требований к текстильным материалам 
является защита от неблагоприятных воздейст-
вий погодных условий и общих производствен-
ных загрязнений. Для достижения данной цели 
текстильные материалы подвергаются обработ-
ке гидрофобными аппретами [2–6]. Сущест-
вующие гидрофобные аппреты, применяемые на 
стадии заключительной отделки, могут как по-
ложительно, так и отрицательно влиять на неко-
торые характеристики материалов [7]. Так, гид-
рофобизация может приводить к понижению 
огнестойкости, ведь обработанный текстильный 
материал содержит в себе большое количество 
отделочных химических веществ, которые мо-
гут быть горючими [8]. Таким образом, возни-
кает интерес определения показателя огнестой-
кости материалов, обработанных водоотталки-
вающей пропиткой. 

На первом этапе исследований нами по-
лучена водоотталкивающая пропитка с приме-
нением следующих реагентов: дистиллирован-
ная вода комнатной температуры (92,50 мл), 
силан марки А-1100 (5,00 мл) и хлорпарафин 
(ХП) марки ХП-470 (2,50 мл). В качестве кон-

трольных образцов отобраны текстильные ма-
териалы с натуральным волокнистым составом, 
чаще всего используемом для проектирования 
рабочей защитной одежды от общих производ-
ственных факторов: саржа (100 % – хлопок), 
брезент (60 % – лен, 40 % – хлопок).  

Огнестойкость образцов текстильных ма-
териалов [9] оценивали по ГОСТ Р 12.4.200–99. 

В качестве объектов исследований ото-
браны опытные образцы материалов, обрабо-
танные раствором силана с ХП, а также образ-
цы-аналоги с водоотталкивающей (ВО) пропит-
кой, которые по переплетению и волокнистому 
составу соответствуют опытным образцам. Ос-
новные характеристики исследуемых материа-
лов, изменение гидрофобных и прочностных 
характеристик образцов после обработки водо-
отталкивающей пропиткой на основе силана 
и ХП представлены в таблице 1. 

Из таблицы 1 можно сделать вывод о том, 
что обработка текстильных материалов пропит-
кой из силана и ХП не ухудшает прочностные 
характеристики.  

Для проведения испытания на подготов-
ленные образцы с помощью шаблона нанесены 
метки, обозначающие расположение штифтов 
держателя. Испытываемые образцы устанавли-
вали на штифты держателя таким образом, что-
бы штифты проходили через точки, отмеченные 
с помощью шаблона, а проба находилась на 
расстоянии (20 ± 1) мм от прямоугольной метал-
лической рамы держателя. Затем держатель 
с пробой закрепляли на установочной раме. Го-
релку устанавливали перпендикулярно к по-
верхности испытываемых образцов таким обра-
зом, чтобы ось горелки располагалась на 20 мм 
выше линии нижних штифтов и была направле-
на к вертикальной центральной линии лицевой 
стороны испытываемой пробы. Кончик горелки 
должен находиться на расстоянии (17 ± 1) мм от 
поверхности пробы. На рисунке 1 представлена 
схема расположения горелки. 

Полученные экспериментальные данные 
представлены в таблице 2. 
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ального восприятия полученных результатов 
представлены графики (рис. 2, 3).  

Из рисунка 2 можно сделать вывод о том, 
что огнестойкость опытных образцов выше по 
сравнению с контрольными образцами в 2 раза, 
с образцами-аналогами в 1,6 раз. 

 

Полученные результаты исследований об-
разцов брезента (см. рис. 3) аналогичны резуль-
татам по материалам из 100 % хлопка (см. рис. 2). 
Так, обработка раствором силана с ХП образцов 
брезента повышает огнестойкость исследуемых 
образцов по сравнению с контрольными и об-
разцами-аналогами в 2,2 раза. 

 

 
Рис. 2. Огнестойкость текстильных материалов из хлопка 

 

 
Рис. 3. Огнестойкость текстильных материалов из брезента 

 
Анализ экспериментальных данных пока-

зывает, что водоотталкивающая пропитка на 
основе раствора силана с ХП не только придает 
гидрофобные свойства материалам, но и повы-
шает огнестойкость. Гиброфобизация текстиль-
ных материалов достигается за счет формирова-
ния покрытия из веществ с наиболее низкой по-
верхностной энергией [10]. Повышение огне-
стойкости образцов материалов объясняется 
наличием в водоотталкивающей пропитке хлор-
парафина, который применяется не только для 
придания гидрофобности, но и в качестве анти-
пирена для текстильных материалов и полимер-
ных композиций [11, 12]. Механизм действия 
хлорпарафина изучен подробно и заключается 
в разбавлении горючих газов горения за счет 
выделяющихся инертных газообразных продук-
тов [13]. Силан же, в свою очередь, находящий-
ся в растворе с хлорпарафином, не ухудшает его 
действие как антипирена.  

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных исследований 

установлено, что применение раствора силана 
с хлорпарафином в качестве пропитки для тек-
стильных материалов не только придает им во-
доотталкивающие свойства, но и позволяет по-
высить огнестойкость. Это открывает новые 
перспективы для использования таких материа-
лов в различных отраслях промышленности, где 
требуется сочетание гидрофобных и огнестой-
ких свойств. 

Таким образом, результаты исследования 
указывают на необходимость учета параметров 
огнестойкости материалов при разработке рабо-
чей одежды из материалов натурального проис-
хождения, поскольку эти характеристики опре-
деляют пригодность материала для различных 
типов изделий. 

Достигнутые эффекты в дальнейшем бу-
дут исследоваться на предмет возможных хи-

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Саржа -
контрольный 

образец

Саржа (силан 
+ХП) - опытный 
образец саржа 

Саржа Канвас 
(материал-аналог)

Саржа Премьер 
Cotton 250 

(материал-аналог)

Саржа-240 
(материал-аналог)

О
гн

ес
то

йк
ос

ть
, с

0

2

4

6

8

10

12

Брезент - контрольный 
образец 

Брезент (силан +ХП) -
опытный образец 

Брезент Балтийский текстиль 
(материал-аналог)

О
гн

ес
то

йк
ос

ть
, с

Саржа –  
контрольный 

образец 

Саржа  
(силан + ХП) – 

опытный образец 

Брезент –  
контрольный образец 

Брезент (силан + ХП) –  
опытный образец 

Брезент «Балтийский текстиль»
(материал-аналог) 



12  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2024. № 4(66) 

мических превращений при взаимодействия 
данных компонентов пропитки следующими 
методами: ИК-спектроскопия, дифференциаль-

ная сканирующая калориметрия (ДСК), конфо-
кальная лазерная сканирующая микроскопия 
(КЛСМ).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУР КАРКАСНЫХ ТКАНЕЙ И ИГЛОПРОБИВНЫХ ПОЛОТЕН, 
ВЫПОЛНЕННЫХ  В ВИДЕ ЗАГОТОВОК  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ ТОРМОЗНЫХ ДИСКОВ 
 
Аннотация. Рассмотрены вопросы проектирования структур текстильных заготовок из углерод-
ных материалов, предназначенных для производства углерод-углеродных (УУКМ) тормозных дисков 
для авиационной промышленности, формируемых на базе каркасных тканей и иглопробивных нетка-
ных полотен. Проведен обзор качественных параметров тканей и иглопробивных нетканых полотен, 
влияющих на свойства получаемого композиционного материала. Установлено, что структура кар-
касных тканей и процесс формирования на их основе иглопробивных нетканых полотен существенно 
влияют на качество заготовок и, как следствие, на прочностные и эксплуатационные свойства уг-
лерод-углеродных тормозных дисков. Установлено, что применение ткани с поверхностной плотно-
стью 400 г/м2 для создания УУКМ на основе иглопробитых каркасов в сравнении с образцами на ос-
нове ткани с поверхностной плотностью 600 г/м2 позволяет увеличить объемную долю волокна, 
уменьшить пористость в композите. При использовании ткани с поверхностной плотностью 
400 г/м2  существенно увеличивается относительная доля длинномерных пор, что свидетельствует 
о увеличении суммарной площади поверхности раздела на границе фаз. 
Ключевые слова: тормоз, углеродный композит, углеродное волокно, матрица, иглопробивное по-
лотно, структура композита 
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Abstract. The issues of designing structures of textile blanks made of carbon materials and intended for produc-
tion of carbon-carbon brake discs for the aviation industry formed on the basis of frame fabrics and needle-
punched nonwoven fabrics, are reviewed. Qualitative parameters of the fabrics and needle-punched nonwoven 
fabrics, affecting the properties of the resulting composite material, are reviewed. It is established that the struc-
ture of frame fabrics and the process of formation of needle-punched nonwoven fabrics on their basis, is what the 
quality of blanks significantly depends on; that also has an indirect impact on the strength and operational prop-
erties of carbon-carbon brake discs. It is established that the use of fabric with a surface density of 400 g/m2 to 
create carbon-carbon composite materials based on needle-punched frames, compared to samples based on fa-
bric with a surface density of 600 g/m2, allows increasing the volume fraction of fibre, reducing porosity in the 
composite. Using fabric with a surface density of 400 g/m2 the relative proportion of long dimension pores signifi-
cantly increases, indicating an increase in the total surface area at the phase boundary. 
Keywords: brake, carbon composite, carbon fabric, matrix, needle-punching cloth, composite structure 
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Проведенные ранее исследования, содер-
жание которых отраженно в патенте [1], пока-
зывают, что использование толстостенных тек-
стильных заготовок из углеродных материалов 
является основой для производства фрикцион-
ных материалов, применяемых в тяжело нагру-
женных узлах трения машин и механизмов. Со-
временные тормозные системы имеют сложную 
конструкцию, состоящую из отдельных дисков, 
каждый из которых должен выполнять свою 
функцию. Так, в конструкции тормозной систе-
мы предусматривают вращающиеся и непод-
вижные тормозные диски, которые, кроме кон-
структивных особенностей, должны обладать 
и трибологическими свойствами, т. е. устойчи-
востью к изменению структурно-фазовых со-
стояний в поверхностных слоях композита, воз-
никающих под действием силы трения. Учиты-
вая высокие требования, предъявляемые к фрик- 
ционным материалам в настоящее время, тор-
мозные системы для авиационной промышлен-
ности изготавливаются преимущественно набо-
ром дисков из углеродных материалов на базе 
текстильных технологий с использованием уг-
леродных волокон, нетканых полотен, тканей, 
намоток, трикотажа и т. д. Главная задача при 
этом заключается в создании заготовок с мак-
симальным и равноплотным заполнением объе-
ма структуры углеродным материалом и задан-
ной ориентацией углеродных волокон относи-
тельно рабочей фрикционной поверхности дис-
ка [2]. 

Базой для формирования заготовок тормоз-
ных дисков высокой прочности и требуемых 
свойств из углеродных волокон [3–6] являются 
иглопробивные тканые и нетканые полотна. 
Структура таких полотен определяется свойства-
ми применяемых каркасных тканей, которые мо-

гут иметь заданные параметры: по виду перепле-
тения, плотности ткани по основе и утку, а также 
по структуре применяемых нитей (их линейной 
плотности, числу филаментов), определяющие 
коэффициенты заполнения основы и утка.  

Первым этапом создания заготовок для 
тормозных дисков является выбор структуры 
каркасных тканей. Очевидно, что структура 
каркасных тканей, в первую очередь, должна 
проектироваться как равноплотная ткань, обес-
печивающая при больших физико-механиче- 
ских воздействиях на нее равномерное распре-
деление прилагаемых нагрузок на всю структу-
ру тормозного диска. Равноплотная структура 
каркасных тканей обеспечивает более равномер-
ное внедрение в ее структуру углеродного во-
локнистого иглопробивного наполнителя и пеко-
вого связующего. Необходимо учитывать то, что 
совершенно разные по структуре ткани могут 
иметь одинаковую проницаемость, которая зави-
сит от площади пор между нитями основы и ут-
ка, структуры самих нитей, толщины вырабаты-
ваемой ткани, вида переплетения и т. д. 

Для изготовления заготовок тормозных 
дисков из углеродных нитей чаще всего исполь-
зуются каркасные ткани главных переплетений – 
полотняного, сатинового и саржевого. Данные 
виды переплетений могут использоваться в од-
ном пакете и в разных слоях заготовки. Назван-
ные переплетения показаны на рисунке 1.  

Используя в структуре заготовок каркас-
ных тканей различные переплетения или выкла-
дывая их «лицом» и «изнанкой» друг на друга, 
можно добиваться формирования термостаби-
лизирующего слоя, состоящего из разнонаправ-
ленных и разнодлинных настилов моноволокон, 
который позволяет осуществить более быстрый 
отвод тепла из области трения в объем диска. 
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Вторым этапом создания заготовок для 
тормозных дисков является изготовление игло-
пробивных полотен на базе выбранных каркас-
ных тканей. 

Суть иглопробивного способа изготовле-
ния нетканого полотна заданной плотности за-
ключается в прокалывании и закреплении угле-
родных штапельных волокон в структуре кар-
касной ткани, раскроенной в размер заготовок 
тормозных дисков. Этот процесс осуществляется 
на иглопробивных машинах путем механическо-
го воздействия на волокна специальными иглами 
с зазубринами, направленными в сторону острия 
игл. Иглы с зазубринами при иглопрокалывании 
каркасных тканей должны свободно проникать 
между филаментами, погружая штапельные во-
локна в структуру заготовки без разрушения са-
мих нитей. При многократном иглопрокалыва-
нии волокнистого холста его волокна сцепляют-
ся не только с нитями отдельного слоя каркасной 
ткани, но и перепутываются между волокнами 
всех слоев заготовки, создавая объемный мате-
риал высокой плотности и прочности. Форми-
руемая структура иглопробивного нетканого по-
лотна характеризуется большим количеством 
вертикально расположенных волокон и хаотично 
расположенных пор, что способствует свобод-

ному удалению из нее влаги и более равномер-
ному проникновению пекового связующего 
вглубь заготовки. Следует также отметить, что 
не все волокна смесового холста располагаются 
строго вертикально  (перпендикулярно плоско-
сти каркасных тканей), часть волокон располага-
ется под некоторым углом, что может способст-
вовать рассеянию тепловой энергии в структуре 
тормозного диска. 

Целью данной работы является исследова-
ние параметров плотности материала, пористости 
структуры, соотношения компонентов и техноло-
гических процессов армирования УУКМ 2,5D 
структурами с различным наполнением и направ-
лением армирующих волокон, формируемых на 
базе иглопробивных тканых и нетканых полотен. 

Объекты исследования 
В качестве объекта исследования были выбраны 
образцы 2,5D углерод-углеродных тормозных 
дисков на основе ткани T600 для образцов 1 и 2 
и ткань УТР 610-12-400П для образца 3. Обра-
зец 1 предварительно пропитан фенолформаль-
дегидной смолой. Образцы 2 и 3 предваритель-
ную пропитку фенолформальдегидным свя-
зующим не проходили. 

Характеристики тканей и нитей образцов 
приведены в таблице 1. 

 

 
Полотно Саржа 2/2 Сатин 1/3 

 
Рис. 1. Схемы переплетения и внешний вид каркасных тканей (полотно, саржа 2/2, сатин 1/3) 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры исходных тканей для изготовления образцов из 2,5D УУКМ 

Показатель 
Образец 

3 1 и 2 
Ткань УТР 610-12-400П T600 
Поверхностная плотность, г/м2 400 ± 20 600 ± 20 
Количество нитей основы на 10 см, шт. 25 ± 2 39 ± 2 
Количество нитей утка на 10 см, шт. 25 ± 2 39 ± 2 
Переплетение Полотно Саржа 2/2 
Используемая нить T700, 12К SYT 45S, 12К 
Филаментарная прочность, ГПа 4,9 4,5 
Модуль упругости, ГПа 230 230 
Плотность волокна, г/см3 1,79 1,79 
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Армирующие каркасы для изготовления 
образцов 1, 7 и Т были получены с помощью 
иглопробивки. Для получения конечного мате-
риала их подвергли предварительной пропитке 
среднетемпературным пеком, а затем циклам 
уплотнения и высокотемпературной термообра-
ботки [7]: вакуумная заливка среднетемпера-
турным пеком – пропитка и карбонизация под 
давлением – высокотемпературная термообра-
ботка в электровакуумной печи. 

Для проведения исследований сформиро-
ванных структур заготовок тормозных дисков 
применяли метод оптической микроскопии 
с помощью микроскопа «Микромед ПОЛАР 3». 
В качестве образцов использовали шлифы УУКМ. 

Результаты исследования. Исследование 
объемного заполнения и пористости УУКМ на 
основе равноплотных иглопробивных текстиль-
ных структур проводилось за счет определения 
пористости образцов, а также их конфигурации 
методом оптической микроскопии. 

На рисунках 2, 3 и 4 представлены мик-
рофотографии структур образцов 1, 7 и Т, соот-
ветственно, которые использовали для расчета 
долей пор и пористости этих образцов. 

На снимках можно наблюдать структур-
ные составляющие УУКМ: углеродное волокно 
на снимке имеет светло-серый цвет, углеродная 
матрица темно-серого цвета. Микропоры имеют 

черный цвет и представлены на снимке вместе 
с линейными размерами.  

По форме волокна можно увидеть, что на 
снимках образцов 1 и 7 волокно преимущест-
венно находится под небольшим относительно 
перпендикуляра углом к плоскости шлифа, в то 
время как на снимке образца Т волокно почти 
параллельно плоскости шлифа. 

С помощью оптической микроскопии опре-
делены формы пор, их размеры и площадь [8]. 
Найденные поры можно разделить на сфериче-
ские, которые находятся в слоях матрицы, и на 
длинномерные, которые находятся на границе 
волокно – матрица. Данные обработаны в про-
грамме ImageJ. Результаты расчета пористости 
и объемных долей образцов представлены в таб-
лицах 2 и 3. 

Анализ данных таблиц 2 и 3 показывает, 
что характер и количество пор в структуре уг-
лерод-углеродного композиционного материала 
напрямую зависит от ряда факторов, а именно 
от исходного объемного заполнения волокном 
общего объема композита, а также от структуры 
армирующего компонента [9, 10].    

Увеличение плотности композита в пер-
вую очередь позволяет уменьшить количество 
пор в слоях матрицы [11], но лишь незначи-
тельно снизить пористость материала на грани-
це раздела фаз волокно – матрица, что является 
одной из основных причин расслоения УУКМ. 
 

 
Рис. 2. Образец 1 
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Рис. 3. Образец 2 

 

 
Рис. 4. Образец 3 

 
ВЫВОДЫ 
1. Применение ткани с поверхностной 

плотностью 400 г/м2 для создания УУКМ на осно-
ве иглопробитых каркасов в сравнении с образца-
ми на основе ткани с поверхностной плотностью 
600 г/м2 позволяет увеличить объемную долю во-
локна, уменьшить пористость в композите.  

2. При использовании ткани с поверхност-
ной плотностью 400 г/м2  существенно увеличи-
вается относительная доля длинномерных пор, 

что свидетельствует о увеличении суммарной 
площади поверхности раздела на границе фаз. 

3. Дальнейшее развитие структур фрик-
ционных композиционных материалов и совер-
шенствование технологических процессов их 
изготовления должно быть направлено на изы-
скание способов увеличения коэффициента за-
полнения композита наполнителем и более рав-
номерного распределения матрицы в объеме 
заготовок. 
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Т а б л и ц а  2  
Результаты расчета пористости и объемных долей компонентов материала 

Показатель 
Номер образца 

1 2 3 
Плотность, г/см3 1,74 1,73 1,76 
Открытая пористость, % 11,6 12,3 10,7 
Пористость, определенная  
с помощью оптической микроскопии, % 

12,99 16,23 10,21 

Объемная доля волокна, % 45,11 44,36 48,63 
Объемная доля матрицы, % 41,90 39,41 41,16 

 
Т а б л и ц а  3  

Относительная доля пор в образцах на снимках, % 

Номер  
образца 

Сферические поры  
в слоях матрицы 

Длинномерные поры (расслоение  
на границе раздела) 

1 30,01 69,99 
2 34,44 65,56 
3 20,87 79,13 
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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ПЫЛЕПРОНИЦАЕМОСТИ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ШАХТЕРСКОГО КОСТЮМА  

 

Аннотация: Показано, что повышение безопасности шахтерских костюмов связано с развитием 
теоретических представлений о физических процессах в текстильных материалах. Современное 
понимание прохождения запыленного воздуха через текстильный материал не всегда позволяет 
обеспечить безопасность шахтерских костюмов. Установлено, что одним из путей решения этой 
задачи является построение и использование цифровых двойников процессов пылепроницаемости 
текстильных материалов. Проведен анализ механизмов прохождения запыленного воздуха через 
текстильный материал, предложена модель движения пыли в воздушном потоке в непосредствен-
ной близости и в структуре текстильного материала. Составлена математическая модель захвата 
частиц пыли структурными элементами ткани. На основе этих представлений составлена числен-
ная модель пылепроницаемости текстильного материала, получено ее решение на примере ткани, 
показан пример использования результатов моделирования при расчете пылепроницаемости и пыле-
емкости текстильных материалов. 
Ключевые слова: шахтерский костюм, пылепроницаемость, пылеемкость, частицы пыли, численная 
модель, фракция пыли, механизмы захвата пыли материалом 
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NUMERICAL MODEL OF DUST PERMEABILITY PROCESSES OF TEXTILE MATERIALS  
OF MINER’S SUIT 

 

Abstract: It is shown that improving the safety of miner’s suits is associated with the development of theoret-
ical concepts of physical processes in textile materials. The current understanding of the passage of dusty air 
through a textile material does not always ensure the safety of miner’s suits. It has been established that one 
of the ways to solve this problem is to build and use digital twins of the processes of dust permeability of tex-
tile materials. The mechanisms of dusty air passage through a textile material are analyzed, a model of dust 
movement in the air flow in the immediate vicinity and structure of the textile material is proposed. A ma-
thematical model of dust particle capture by structural elements of the fabric is compiled. Based on these 
ideas, a numerical model of dust permeability of a textile material is compiled, its solution is obtained using 
the example of fabric, an example of using the modeling results in calculating the dust permeability and dust 
capacity of textile materials is shown. 
                                                 
© Абрамов А. В., Кургузов В. В., Родичева М. В., 2024 
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Одним из обязательных условий работы 

шахтера на глубине является эффективная защи-
та от комплекса негативных факторов рабочей 
среды: повышенных температуры воздуха и кон-
центрации пыли, механических воздействий. 
Также необходимо обеспечить защиту от воздей-
ствия поражающих факторов при аварийной си-
туаций (воспламенение, взрыв паров легковос-
пламеняющихся газов). Эту задачу решают за 
счет средств индивидуальной защиты в составе 
шахтерского костюма, каски, перчаток, защитных 
ботинок, фонарика и других приспособлений [1]. 

Согласно ГОСТ Р 12.4.299–2017, шахтер-
ский костюм представляет собой комплект спе-
циальной одежды, состоящий из взаимодопол-
няющих предметов одежды – куртки, брюк или 
полукомбинезона, которые позволяют защитить 
пользователя и имеют общее функциональное 
назначение [2].  

Для обеспечения безопасности работника 
шахтерский костюм изготавливается из тек-
стильных материалов, которые обладают задан-
ным уровнем: антистатических свойств; огне-
стойкости; пылепроницаемости и пылеемкости; 
водонепроницаемости и маслоотталкиваемости 
[3]. Уровень этих свойств текстильных материа-
лов, обеспечивающий безопасность и качество 
шахтерского костюма, регламентируется ТР ТС 
019/2011, ГОСТ Р 12.4.299–2017 и другими 
нормативными документами [2, 4]. 

Проводятся многочисленные исследова-
ния этих свойств материалов для одежды, в том 
числе шахтерских костюмов [5–7]. В то же вре-
мя темпы научных работ по развитию методов 
оценки пылепроцинаемости текстильных мате-
риалов остаются низкими. Стандартный метод 
предусматривает ряд критичных допущений, 
снижающих точность испытания [8]. Анализ 
патентной литературы позволил выявить всего 
два устройства для испытания пылепроницае-
мости и пылеемкости материалов [9, 10]. Точ-
ные методы прогнозирования безопасности 
комплектов шахтерской одежды при анализе 
научной литературы не выявлены. 

В результате уровень профессиональных 
заболеваний работников угледобывающих пред-
приятий остается достаточно высоким, в его 
структуре представлены: болезни опорно-двига- 
тельного аппарата (48 %), нейросенсорная туго-

ухость (22,2 %), пневмокониозы (7 %), дермато-
контиозы (5 %) [11, 12]. В числе основных ин-
струментов профилактики профессиональной 
заболеваемости – использование комплектов 
эффективных средств индивидуальной защиты. 
Безопасные и качественные шахтерские костю-
мы позволяют снижать риск заболевания дерма-
токонтиозами и общий уровень травматизма. 

Для повышения безопасности и качества 
шахтерских костюмов необходимо дальнейшее 
развитие теоретических представлений о процес-
сах прохождения запыленного воздуха через тек-
стильные материалы. Результаты таких исследо-
ваний позволят уточнить требования при проек-
тировании новых текстильных материалов, а так-
же более обосновано подбирать существующие 
материалы при проектировании шахтерской оде-
жды. Одним из наиболее эффективных инстру-
ментов получения новых теоретических представ-
лений является метод численного моделирования.  

Для построения компьютерных моделей 
процессов прохождения запыленного воздуха 
через текстильные материалы нами разработана 
схема процесса прохождения пыли через тек-
стильный материал (рис. 1). Сама ткань 1 пред-
ставлена проекцией нитей системы основы или 
утка, диаметр которых соответствует диаметру 
нитей (dн, мм), а расстояние между ними – рас-
стоянию между нитями (lн, мм) в ткани. 
В зависимости от фазы ее строения центры 
кругов 2 могут располагаться на одной верти-
кальной линии, как показано на схеме, либо 
смещаться друг относительно друга на величи-
ны 0,5 dн или dн. 

 

 
Рис. 1. Схема моделирования процессов  

пылепроницаемости текстильных материалов 
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Ткань разделяет пространство модели на 
внешнее 3, в котором присутствует пыль 5, 
и внутреннее 4, которое соответствует подо-
дежному. Частицы пыли представлены кругами 
различного диаметра.  

Между пододежным пространством и ок-
ружающей средой задается разность давлений 
воздуха (∆р, Па), в соответствии с реальными 
условиями эксплуатации, под действием кото-
рой запыленный воздух проходит из окружаю-
щей среды в пододежное пространство сквозь 
текстильный материал.  

Пылинки, являясь частью этого потока, 
движутся по своим траекториям, которые опре-
деляются комплексом сил (рис. 2, а), включая:  
– силу инерции, которая стремится разогнать 

частицу пыли до скорости самого воздушно-
го потока (Fпот, Н); 

– силу трения, которая стремится затормозить 
частицу пыли (Fтр, Н); 

– силу тяжести, которая пытается опустить 
частицу пыли (Fт, Н); 

– силу, которая удерживает частицу пыли на 
занимаемой высоте. В зависимости от вида 
движения потока в этом качестве может вы-
ступать сила трения или выталкивающая си-
ла восходящих воздушных струй (Fе.к, Н). 

Система уравнений, описывающая дви-
жение частицы пыли в воздушном потоке с уче-
том комплекса сил, принимает следующий вид: 
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где ρа – плотность воздуха, кг/м3;  
vа – скорость движения воздуха, м/с;  
τ – время, с;  
∇ – векторный дифференциальный оператор 
набла;  
р – давление воздуха, Па;  
I – единичный нормальный вектор;  
Т – температура воздуха, К;  
μ – динамическая вязкость воздуха, Нꞏc/м2;  
Fs – сила, побуждающая движение пылинки 
в воздухе;  
vs – скорость движения пылинки, м/с;  
σ – одноосное нормальное напряжение на 
границе пылинка – воздух, Н. 

 

 
                                      а                                           б 

Рис. 2. Движение частицы пыли в воздушном потоке:  
а – комплекс сил, действующих на частицу пыли;  

б – распределение механических сил, действующих на частицу пыли в воздушном потоке 
 

В результате решения системы (1) можно 
получить поле скорости частицы пыли и ком-
плекс действующих на нее механических сил 
(например, на рис. 2, б). При прохождении за-
пыленного воздуха сквозь текстильный матери-
ал пыль частично захватывается нитями за счет 
следующих процессов (рис. 3).   
–  Столкновения (поз. 1): если размеры и масса 

частицы пыли достаточно велики, она не 
может изменить траекторию движения вме-

сте с воздушным потоком и врезается в нить, 
полностью теряя свою кинетическую энер-
гию. В дальнейшем силы трения удерживают 
частицу пыли на поверхности нити. 

Математическая модель этого явления 
строится на основе баланса сил: силы воз-
душного потока, действующие на частицу 
пыли по ее границам (Tt) и силы (μТп), с ко-
торой частица пыли действует на нить по 
нормали к ней. Если Tt будет больше, чем 
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μТп, то частица пыли вновь будет вовлечена 
в воздушный поток, если μТп окажется боль-
ше Tt, то частица пыли будет удерживаться 
на поверхности нити. Таким образом, усло-
вие захвата принимает следующий вид: 
 

)min( пTTt  . (2) 
 

– Касания (поз. 2): при перемещении вдоль 
нити частица может коснуться ее поверхно-
сти, при торможении силами трения частица 
пыли оседает на нити. Этот процесс также 
описывается уравнением (2).  

 

 
Рис. 3. Механизмы захвата пылевых частиц  

элементами текстильного материала 
 
– Электростатического осаждения (поз. 3): 

если заряды частицы пыли и нити будут раз-
ными, они притягиваются друг к другу. Час-
тица пыли сепарируется из воздушного по-
тока и прилипает к поверхности нити. Этот 
процесс описывается уравнением Гаусса – 
Остроградского: 

 
 ED 0 , (3) 

 
где D – поток вектора электрической индук-

ции;  
ε0 – электрическая постоянная вакуума 
(8,854ꞏ10–12 Ф/м);  
ε – диэлектрическая проницаемость сре-
ды, м/Гн;  
Е – вектор напряженности электростати-
ческого поля, В/м;  
ρ – объемная плотность свободного заряда 
на поверхности нити (частицы пыли), Кл/м3. 

– Ситового эффекта (поз. 4): размеры круп-
ных частиц пыли нередко превышают рас-
стояние между нитями. В этом случае части-
ца пыли частично или полностью перекрыва-
ет поле просвета, задерживаясь в ткани. По 
мере накопления пыли в ткани размеры сво-
бодных участков полей просвета уменьша-

ются и ситовый эффект становится более вы-
раженным. Математическая модель этого 
процесса имеет  следующий вид: 
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где FL – давление частицы пыли на нить, Н; 

Fs – давление нити на частицу пыли, Н;    
vп – текущая скорость движения частицы 
пыли, м/с;  
vs – начальная скорость движения частицы 
пыли (в потоке), м/с;  
ρs – объемная плотность материала части-
цы пыли, мг/м3;  
d – диаметр частицы пыли, м;  
τ – время численного эксперимента, с. 

– Диффузии (поз. 5): частицы пыли фракций от 
0 до 63 мкм движутся в потоке воздуха хао-
тично. Случайные флуктуации могут подвес-
ти частицу к нити, в результате чего она 
осаждается, например, за счет электростати-
ческих сил. Математическая модель диффу-
зионных процессов частицы пыли составлена 
исходя из уравнения Ланжевена: 

 
mas = Ф(x, y) – γvs + η(τ) , (5) 

 
где Ф(x, y) – силы, возникающие при взаимо-

действии частицы пыли с воздухом на мо-
лекулярном уровне, Н;  
γ – динамическая вязкость воздуха, Паꞏс; 
η(τ) – случайные флуктуации, вносящие 
вклад в процесс движения частицы пы-
ли, Н.   

Случайные флуктуации движения нами не 
учитывались, в результате чего последнее 
слагаемое уравнения (5) принималось рав-
ным нулю. 

Рассмотрим пример моделирования про-
цессов прохождения запыленного воздуха через 
ткань толщиной 0,5 мм и поверхностной плот-
ностью 260 г/м2. В результате анализа структур-
ных характеристик установлено, что в сечении 
нитей основы диаметр кругов модели должен 
составлять 0,5 мм, а расстояние между ними – 
0,16 мм, а в сечении нитей утка – соответствен-
но 0,42 и 0,18 мм. 

Ограничим внешнее пространство модели 
15,0 мм3, а внутреннее – 12,0 мм3, за счет чего 
расчетная схема принимает следующий вид 
(рис. 4).  

В качестве дисперсной фазы в составе 
воздуха принята пыль каменного угля Ворого-
шорского месторождения, основные характери-
стики которой хорошо изучены (табл. 1). 
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Рис. 4. Уточненная геометрическая схема модели 

 
При проведении моделирования концен-

трация пыли в воздухе принята равной средне-
му значению между нижним (0,7 г/м3) и верх-
ним (20 г/м3) значением концентрации, наблю-
даемой в шахте при добыче каменного угля, т. е. 
Сп-р = 10 г/м3. Для этой концентрации было рас-
считано количество частиц пыли различной 
фракции (табл. 2).  

Эти частицы были внесены в зону, соот-
ветствующую внешнему пространству модели 
(рис. 5, а). Между внешней и внутренней облас-
тями модели задана разность давления воздуха 
∆p = 50 Па, которая, согласно ГОСТ 12088–77, 
наблюдается между пододежным пространст-
вом и окружающей средой [13]. 

За счет этого воздух движется в горизон-
тальном направлении сквозь материал. Для чис-
ленного моделирования этого движения относи-
тельно каждой частицы пыли решалась система 
уравнений (1). Для всех пар границ «пыль – 
нить» решались уравнения взаимодействия: Га-
усса – Остроградского, Ланжевена, трения, дав-
ления при контакте. В случае преобладания 
комплекса сил взаимодействия над кинетиче-
ской энергией потока частица сепарировалась 
из воздушного потока и оседала на нити.  

Результаты решения модели по времени 
приведены на рисунке 5. Для удобства восприятия 
поле скоростей воздуха было выключено при ото-
бражении результатов решения, что позволяет 
наблюдать движение каждой частицы пыли. 

 
Т а б л и ц а  1  

Свойства пыли каменного угля Ворогошорского месторождения 

Дисперсность 
(фракционный  
состав), мкм 

0…45 46…63 64…94 95…125 125…140 141…200 

Выход фракции, % 3,78 18,56 32,77 14,58 9,74 20,55 
Объемная плотность 
фракции, г/см3 

0,42 0,43…0,55 0,56…0,62 0,63…0,67 0,68…0,7 0,71…0,8 

 
Т а б л и ц а  2  

Количество частиц пыли в воздушном объеме рассматриваемой модели 

Дисперсность 
(фракционный  
состав), мкм 

0…45 46…63 64…94 95…125 125…140 141…200 

Выход фракции, % 3,78 18,56 32,77 14,58 9,74 20,55 
Количество частиц 
пыли по фракциям 

1 4 8 4 3 5 

Общее количество 
частиц пыли в рас- 
сматриваемом воз-
душном объeме 

23 

 

   
а б в г д е 

Рис. 5. Результаты численного моделирования движения запыленного воздуха через текстильный материал:  
а – исходное положение пылевых частиц во внешнем воздушном пространстве;  

б – положение пылевых частиц спустя 0,5 с численного эксперимента;  
в – положение пылевых частиц спустя 1,0 с численного эксперимента;  
г – положение пылевых частиц спустя 1,5 с численного эксперимента;  
д – положение пылевых частиц спустя 2,0 с численного эксперимента 
е – положение пылевых частиц спустя 2,5 с численного эксперимента 

3,1
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Как видно, спустя 0,5 с после приложения 
∆р, частицы пыли малых фракций разгоняются 
в воздушном потоке, а средних и больших фрак-
ций почти не изменяют своего положения (cм. 
рис. 5, б). Спустя 1,0 с некоторые из малых час-
тиц достигают нитей и вступают с ними во взаи-
модействие. Средние и большие частицы начи-
нают движение и на временной отсечке 1,5 с 
взаимодействуют с материалом (cм. рис. 5, г). Их 
большая часть оседает на нитях.  

Спустя 2,0 с после приложения ∆р все 
частицы малых и средних фракций успевают 
войти в контакт с текстильным материалом (см. 
рис. 5, г). В результате 21 частица из 23 оседает 
на поверхности нитей под действием одного из 
рассматриваемых механизмов взаимодействия, 
а в пододежное пространство проходят всего 
две: диаметром 54 мкм (мелкая фракция  
46–63 мкм) и диаметром 79 мкм (средняя фрак-
ция от 64 до 94 мкм). 

Крупные частицы достигают материала 
позже мелких (см. рис. 5, е). К этому моменту 
расстояние между нитями уже успевает запол-
ниться пылевыми частицами средних и мелких 
фракций, что уменьшает свободное пространст-
во полей просвета и дополнительно затрудняет 
возможность прохождения пыли сквозь тек-

стильный материал. В результате крупные пы-
левые частицы также задерживаются в ткани. 

 
ВЫВОДЫ 
Учитывая размер и объемную плотность 

пылевых частиц, через структуру рассматри-
ваемой ткани прошло 10,8 % от общей массы 
пыли. Таким образом, 89,2 % всей пыли осело 
на поверхности ткани. На основе этого можно 
рассчитать пылеемкость и пылепроницаемость 
тканей.  

Вместе с тем известно, что точность чис-
ленных моделей необходимо верифицировать 
опытными данными. Для этого в настоящий мо-
мент авторами разрабатывается конструкция 
экспериментальной установки. После проверки 
численную модель можно будет рассматривать 
в качестве цифрового двойника процессов про-
хождения запыленного воздуха через образцы 
текстильных материалов и процессов осаждения 
пылевых частиц на элементах этого образца. Ис-
пользование цифрового двойника позволит уточ-
нить требования при проектировании новых тек-
стильных материалов и более обоснованно под-
бирать текстильные материалы при проектиро-
вании шахтерской одежды, за счет чего повысит-
ся безопасность и качество готовых комплектов.   
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ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ВЫДЕЛЕНИЙ ПЫЛИ  
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Аннотация. Статья посвящена обзору научных разработок, касающихся лишь части большой про-
блемы – снижения выделений пыли при обработке волокнистых материалов. Несмотря на интен-
сивное развитие в последние годы текстильной промышленности, проблема выделения пыли на от-
дельных предприятиях остается и даже усугубляется, особенно при увеличении производительно-
сти технологического оборудования и переработке низкосортного сырья. Очистка натурального 
текстильного волокна от сорных примесей является одной из основных задач процесса приготовле-
ния его к прядению. Дана характеристика текстильных пылей. Рассмотрены формы закрепления 
пыли, характерные для всех видов натуральных волокон. Необходимо учитывать, что 40…60 % всей 
микропыли (пылинки с размерами 1…10 мкм) сравнительно легко удаляется, 20…30 % микропыли 
слегка прикреплено к волокнам. Остальные 20…30 % частиц плотно прикреплены к волокнам и мо-
гут быть отделены только интенсивным воздействием. Отмечено, что наибольшую вредность 
представляет пыль с размерами 1…10 мкм. До 95 % частиц льняной пыли имеют размеры 1…5 мкм. 
Содержание минеральных примесей, в том числе двуокиси кремния, в льняной пыли составляет 
9…11 % от ее массы. Льнообрабатывающие машины хуже очищают волокно от сора, чем хлопко-
обрабатывающие. Обеспыливание волокон как процесс носит многостадийный характер, требую-
щий обработки массы волокон на различных технологических переходах, преимущественно на ста-
диях рыхления и очистки. Содержание пыли в волокне целесообразно определять на всех технологи-
ческих переходах. Для уменьшения выделений пыли и одновременного повышения чистоты волокна  
целесообразно оказывать на него активное воздействие, удаляя большую часть пыли в процессе при-
готовления сырья к прядению.  
Ключевые слова: текстильное предприятие, волокно, сор, пыль, очистка, способы удаления пыли, 
технологический переход 
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Abstract. The article is devoted to a review of scientific developments concerning only part of the major prob-
lem of reducing dust emissions during the processing of fibrous materials. Despite the intensive development of 
the textile industry in recent years, the problem of dust emission at individual enterprises remains and even 
worsens, especially with an increase in the productivity of technological equipment and the processing of low-
grade raw materials. Cleaning of natural textile fibre from weed impurities is one of the main tasks of the 
process of preparing it for spinning. The characteristic of textile dusts is given. The forms of dust fixation cha-
racteristic of all types of natural fibers are considered. It should be borne in mind that 40…60 % of the entire 
microdust (dust particles with sises 1…10 microns) are relatively easy to remove, 20…30 % of the microdus-
tare slightly attached to the fibres. The remaining 20…30 % of the particles are tightly attached to the fibres 
and can only be separated by intense exposure. It is noted that dust with dimensions of 1…10 microns is the 
most harmful. Up to 95 % of flaxseed dust particles are 1…5 microns in size. The content of mineral impurities, 
including silicon dioxide, in linseed dust is 9…11 % of its mass. Flax processing machines are worse at clean-
ing fibre from litter than cotton processing machines. Fibrededusting, as a process, is multi-stage in nature, 
requiring the processing of a mass of fibres at various technological transitions, mainly at the stages of loosen-
ing and cleaning. It is advisable to determine the dust content in the fibre at all technological transitions. 
To reduce dust emissions and simultaneously increase the purity of the fibre, it is advisable to actively influence 
it by removing most of the dust during the preparation of raw materials for spinning. 
Keywords: textile enterprise, fibre, litter, dust, cleaning, dust extraction methods, technological transition 
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В последние годы перед текстильной 

промышленностью были поставлены задачи 
резкого повышения производительности труда, 
существенного сокращения сроков создания 
и освоения новой техники, повышения качества 
и конкурентоспособности выпускаемой продук-
ции. Вместе с тем проблема выделения пыли на 
отдельных текстильных предприятиях остается 
и даже усугубляется, особенно при увеличении 
производительности технологического обору-
дования и переработке низкосортного сырья. 
Очистка натурального текстильного волокна от 
сорных примесей является одной из основных 
задач процесса приготовления его к прядению. 
Наличие в волокне пыли, как и других сорных 
примесей, уменьшает его ценность. 

Целью данной работы является проведе-
ние анализа существующих способов снижения 
выделений пыли и сора при переработке нату-
ральных волокон на текстильных предприятиях. 

Понятия «пыль» и «сор» не имеют четких 
определений, хотя оба широко используются 
в текстильном производстве для характеристики 
загрязнения волокнистого материала [1]. Под 
засоренностью волокнистого материала пони-
мается количество содержащихся в нем мине-
ральных и органических примесей, причем от-
мечается, что основной компонент минеральной 
примеси – пыль [2]. Часть пыли, содержащейся 
в волокнистом материале, образуется при меха-
ническом воздействии (дроблении, истирании) 
на волокна рабочих органов машин [1, 3, 4], при 
транспортировке [5].  

Наличие в волокне пыли, как и других 
сорных примесей, ухудшает технологический 
процесс, способствует образованию пороков 
в полуфабрикате, а также в пряже и ткани. 
Пыль, попадая в полуфабрикаты или готовую 
продукцию, ухудшает их качество. Скопления 
пыли образуют шишки в ленте и ровнице, не-
удаленный сор начинает зарабатываться в пря-
жу, что резко увеличивает количество обрывов. 
Известно, что в группе обрывов, обусловленных 
технологическими причинами, около 82 % вы-
звано засоренностью ленты [1]. В этой свя-
зи обязательным условием переработки хлопко-
вого волокна низких сортов является его усилен-
ная предварительная очистка до уровня 5…6 % 
для кольцевого и 3…4 % для пневмомеханиче-
ского способов прядения. Осаждаясь на маши-
нах, пыль засоряет смазочные отверстия. Кроме 
того, скопления пыли легко воспламенимы, что 
повышает пожарную опасность производства. 

Текстильные пыли неоднородны не толь-
ко по своей природе, но и по составу. Состав 
органических пылей может включать частицы 
волокон, шелуху, мелкие волоски, грибки, об-
ломки костры, хлопковых коробочек, репья 
и др. Минеральная пыль состоит из мелких час-
тиц, главным образом, кварца, попавших в во-
локно при сборе хлопка, стрижке овец, перера-
ботке и транспортировке сырья. Частицы пыли 
могут быть различной формы – шарообразной, 
пластинчатой, игольчатой и др. Понятие разме-
ра частиц пыли вследствие большого разнооб-
разия их форм весьма условно. Обычно к пыли 
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относят частицы твердых веществ размером от 
1 до 150 мкм. Для текстильных предприятий 
характерна пыль с размером частиц до 100 мкм, 
причем наибольшее количество составляют час-
тицы размером до 10 мкм [6]. По другим дан-
ным, под пылью понимают частицы волокон 
размером до 15 мкм [7].  

Присутствующая в волокнистом материа-
ле пыль характеризуется тремя формами закре-
пления: свободная (несвязанная), слабо связан-
ная с волокнами и прочно сцепленная с волок-
нами [8]. Эти формы закрепления пыли харак-
терны для всех видов натуральных текстильных 
волокон. Интерес представляет классификация 
хлопковой микропыли [9].  

Известно, что 40…60 % всей микропыли 
сравнительно легко удаляется, 20…30 % микро-
пыли слегка прикреплено к волокну. Эту пыль 
можно удалить только при разъединении пучков 
на отдельные волокна. Остальные 20…30 % 
частиц плотно прикреплены к волокнам и могут 
быть отделены только интенсивным воздейст-
вием, например, трением в гребенных полях 
ленточных машин. Отметим, что подобные за-
кономерности в отношении волокон лубяных 
культур не выявлены [10–12]. Характер связей 
между частицами пыли и волокнами полностью 
не выяснен. Известно, что частицы пыли удер-
живаются на волокнах за счет механических, 
электрических и молекулярных связей [13, 14]. 
Удерживанию пылевых частиц на волокнах 
способствуют содержащиеся в составе пыли 
жиры и воски [15, 16]. Экспериментальными 
методами установлено, что сильнее удержива-
ются на волокне пылевые частицы с небольши-
ми (порядка 10 мкм) размерами, особенно мяг-
кие – плоские и игольчатые [13, 17]. 

Очень важной гигиенической характери-
стикой пыли является ее дисперсность. Хлопко-
вая пыль характеризуется размером частиц от 
0,2 мкм до 2 мм, причем дисперсность пыли ма-
ло зависит от сорта перерабатываемого хлопка 
[1]. Наибольшую вредность представляет пыль 
с размерами 1…10 мкм [9]. Установлено, на-
пример, что заболеваемость биссинозом вызы-
вается частицами пыли размером 1…5 мкм [18]. 
Исследованию льняной пыли посвящено срав-
нительно небольшое количество работ. Ранее 
считалось, что льняная пыль крупнее хлопковой 
и поэтому менее вредна [19]. Более поздними 
исследованиями установлено, что до 95 % час-
тиц льняной пыли имеют размеры 1…5 мкм 
[20–22]. В льняной пыли обнаружены мине-
ральные примеси, составляющие 9…11 % от 
массы пыли, в том числе двуокись кремния  
(1–9 % от массы пыли) [21].  

На рисунке 1 представлено короткое 
льноволокно, на рисунке 2 – извлеченные из 
него сорные примеси. 

Сведения об очистке льняного волокна от 
пыли технологическим оборудованием являют-
ся неупорядоченными. Например, известна по-
пытка сравнения содержания пыли в партиях 
льняного волокна, обработанного различными 
способами [23]. Отмечается, что льнообрабаты-
вающие машины хуже очищают волокно от со-
ра, чем хлопкообрабатывающие [24]. Обеспы-
ливание волокон как процесс носит многоста-
дийный характер, требующий обработки массы 
волокон на различных технологических перехо-
дах, преимущественно на стадиях рыхления 
и очистки. По имеющимся данным, содержание 
пыли в волокне целесообразно определять на 
всех технологических переходах [25–27]. 

При рассмотрении разнообразных спосо-
бов борьбы с пылью можно выделить несколько 
тенденций. 

Одна из них – укрепление связей между 
пылинками и волокном, что достигается эмуль-
сированием [28], замасливанием волокна [29], 
увлажнением воздуха [19, 30–32] и увлажнением 
самого волокна [33, 34]. Естественно, что в даль-
нейшем технологическом процессе обработки 
волокна, например в ткачестве, будет наблю-
даться увеличение выделений пыли. Отметим, 
что в хлопковом волокне присутствует пыль, ор-
ганически не связанная с волокном, она может 
быть отделена и удалена даже при рыхлении. 
Льняная пыль появляется при дроблении волокна 
за счет измельчения соединительных тканей. 
Этот процесс продолжается до стадии прядения. 
В этом случае внесение замасливателя при раз-
рыхлении льняного волокна не окажет влияния 
на выделение пыли на последующих технологи-
ческих стадиях переработки волокна. Необходи-
мо также отметить ухудшение качества пряжи, 
получаемой из увлажненной ленты [33]. 

Другое направление – удаление пыли, вы-
деляющейся в процессе обработки волокна, 
технологическим оборудованием [35–38]. Это 
наиболее распространенный способ борьбы 
с пылью, осуществляемый преимущественно 
с помощью встроенных в оборудование аспира-
ционных устройств. Однако аспирационные 
устройства не во всех случаях обеспечивают 
снижение запыленности воздуха до нормиро-
ванных величин. Повышение их мощности 
с увеличением производительности оборудова-
ния, как правило, мало сказывается на эффек-
тивности. Даже на льнопредприятиях, оснащен-
ных современным оборудованием, аспирацион-
ные и вентиляционные установки не всегда мо-
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гут обеспечить поддержание запыленности воз-
духа на уровне предельно допустимой концен-
трации. Вместе с тем применение средств аэро-
динамики благоприятно сказывается на техно-

логическом процессе обработки волокна, в том 
числе процессе его очистки от непрядомых 
примесей, включая пыль. 

 
 

а б 

Рис. 1. Короткое льноволокно:  
а – не очищенное; б – очищенное вручную (волокно 72,4 %; костра 25,4 %; пыль 2,2 %) 

 

а б 

Рис. 2.  Сорные примеси, извлеченные при очистке льноволокна вручную:  
а – непрядомые волокна, костра; б – пыль органическая и минеральная 

 

Третья тенденция – ослабление связей 
между пылинками и волокном [39], выделение 
и удаление пыли. Это достигается, например, за 
счет инерционного отрыва пылевых частиц от 
волокон, при трении волокна по волокну или 
волокна по металлу. Силы инерции и трения 
используются в текстильной практике для очи-
стки волокна механическим способом, напри-
мер, при трясении, чесании, вытягивании льня-
ного волокна [40–42]. Однако, например, сни-
жение содержания сорных примесей в результа-
те трясения льняного короткого волокна состав-
ляет всего 0,5…5 % [33]. Эффективная очистка 
волокна за счет применения механических воз-
действий ограничена повреждаемостью воло-
кон. Другим способом нарушения связей между 
сорными частицами, в том числе пылевыми, 
и волокном является химическая обработка во-
локнистой массы перед технологическим про-
цессом приготовления к прядению. При воздей-
ствии жидких химических сред происходит от-

деление от волокон покровных и соединитель-
ных тканей, образующих впоследствии пыль, 
вымывание сорных примесей [43, 44]. Способ 
требует наличия технологического оборудова-
ния для варки (раствор хлорида натрия и др.) 
и сушки волокна, а также дополнительных про-
изводственных площадей для размещения тако-
го оборудования. После предварительной от-
варки льняного короткого  волокна запылен-
ность воздуха на последующих стадиях техно-
логического процесса снижается в 2…5 раз [33]. 
При этом освобождение текстильных волокон 
от загрязнений проводится в основном в доста-
точно жестких условиях (высокая температура, 
химические реагенты), что может повлечь дест-
рукцию волокнообразующего полимера. В по-
следнее время  проводятся исследования воз-
можности применения биохимических способов 
освобождения целлюлозных волокон от загряз-
нений. Кроме того, отмечено, что современная 
ферментная обработка хлопчатобумажной пря-
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жи способствует ее дополнительному упрочне-
нию в среднем на 30 % [44]. 

Заслуживает внимания способ удаления 
пыли из волокна с помощью устройств, соз-
дающих электрическое поле и заряд на пылевых 
частицах [45]. Известно о возможности наруше-
ния связей между частицами пыли и волокном 
с помощью акустических сигналов [45]. Эти 
способы удаления пыли, предложенные доста-
точно давно, безусловно, интересны с научной 
точки зрения. Процессы, протекающие с части-
цами пыли в электрическом поле, изучены мало. 
Возможно, что удаление пыли из волокна с по-
мощью устройств, создающих электрическое 
поле, окажется эффективным. Вместе с тем по-
добные исследования обоснованно сдержива-
ются потенциальной опасностью применения 

этого способа в производственных условиях. 
Что касается акустических сигналов, то эффек-
тивность удаления пыли из волокнистого мате-
риала будет зависеть прежде всего от их мощ-
ности и при больших объемах сырья в произ-
водственных условиях этот метод явно будет не 
рациональным. 

Из анализа приведенных способов борьбы 
с пылью на текстильных предприятиях следует, 
что для уменьшения выделений пыли и одно-
временно повышения чистоты волокна наиболее 
рационально оказывать на него активное воз-
действие, удаляя большую часть пыли в процес-
се приготовления к прядению. Целесообразно 
также обратить внимание на химические 
и биохимические способы освобождения нату-
ральных текстильных волокон от пыли. 
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Ежегодный объем потребительских отхо-
дов текстиля в России составляет 2,3 млн т [1], 
включая не менее четырех-пяти тонн отходов 
прорезиненных тканей от производства средств 
индивидуальной защиты (СИЗ) без учета объе-
ма отходов от изготовления продукции для во-
енно-промышленного комплекса. К тому же 
существенную проблему представляет утилиза-
ция самих СИЗ: отработанные костюмы сначала 
подвергаются дегазации, затем, как и СИЗ с ис-
текшим сроком годности, хранятся в специаль-
ных условиях. Поскольку такие отходы являют-
ся 3–5 класса опасности, их утилизация сопро-
вождается существенными издержками. Авто-
рами предлагается метод переработки отходов 
прорезиненных тканей, который заключается 
в их измельчении с дальнейшим изготовлением 
композиционного материала путем холодного 
прессования.  

В качестве объекта исследования исполь-
зовались межлекальные отходы изолирующего 
материала ЛТЛ-1-2 производства АО «КазХим-
НИИ», представляющего собой полиамидную 
ткань с нанесенной композицией на основе бу-
тилкаучука [2, 3]. Измельчение отходов прово-
дили на роторной ножевой мельнице PM 120M 
с использованием двух решеток с размером от-
верстий 2 и 6 мм. Полученную крошку смеши-
вали со связующим в разных соотношениях 
и формовали композиционные материалы путем 
нанесения полученной массы на подложку или 

текстильную основу (суровая хлопчатобумаж-
ная ткань, 180 г/м2). В качестве связующего ис-
пользовали полиуретановые композиции рос-
сийских производителей ООО «ПолиМикс Ка-
зань» и НПП «Макромер».  

Проработаны разные степени измельче-
ния и соотношения фракций в смеси, соотноше-
ния отходов и связующего, возможность нане-
сения смеси на текстильную основу и варианты 
без основы (табл. 1). Рассмотрена возможность 
добавления в смесь пигмента для получения 
декоративных эффектов [2] (рис. 1). 

Полученные материалы испытывали по 
общепринятым методикам на определение фи-
зико-механических показателей и устойчивость 
к воздействию влаги. Коэффициент тангенци-
ального сопротивления определяли методом 
наклонной плоскости, в качестве колодки ис-
пользовали металлический брус массой 230 г 
[4]. Разрывное напряжение определяли на ма-
шине Shimadzu (Япония) серии AGS-X. Устой-
чивость к многократному изгибу – на основе 
метода, описанного в ГОСТ 13868–74; стой-
кость к истиранию – на приборе UGT-7012-S 
(Китай), в качестве абразива использовали 
шлифовальный лист J-86 ALO [2, 5]. Результаты 
испытаний приведены в таблице 2. Испытания 
на устойчивость к влаге и соленой воде прово-
дились замачиванием образцов в течение 1 ч 
и измерением массы и потери толщины при аб-
разивном трении. 

Т а б л и ц а  1   
Состав композиционных материалов 

Показатель 
Образец 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 
Связующее Dis-line 02 Dis-line 02* Dis-line 02 Аквапол 11 Аквапол 11 Аквапол 11 
Размер решетки измель-
чителя отходов, мм 

2 2 
2 и 6 
(2 : 1) 

2 2 2 

Текстильная основа + + + – + + 

Количество слоев компо-
зиционного материала 

1 1 1 1 1 
2,  

с обеих сто-
рон основы  

Примечание: * – разное соотношение связующего и крошки по сравнению с образцом № 1. 
 

 
Рис. 1. Внешний вид композиционных материалов на основе отходов прорезиненных тканей 
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Т а б л и ц а  2  
Характеристика композиционных материалов на основе отходов прорезиненных тканей 

Показатель 
Образец (рецептура) 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 
Поверхностная плотность, г/м2 200 158 173 123 190 261 
Толщина средняя, мм 3,0 2,7 3,1 1,8 2,9 4,0 
Коэффициент вариации по толщине, % 20 7 15 11 9 4 
Коэффициент тангенциального сопро-
тивления 

0,51 0,49 0,60 0,53 0,49 0,53 

Разрывное напряжение, МПа 2,9 4,1 4,4 0,5 2,9 1,8 
Устойчивость к многократному изги-
бу, тыс. циклов, не менее 

60 60 60 60 60 60 

Количество циклов истирания для 
потери толщины 0,1 мм, тыс. циклов  

3,9 2,5 1,6 5,9 4,4 4,8 

 
Толщина полученных образцов составила 

от 1,8 до 4,0 мм в зависимости от количества, 
размеров и соотношения фракций измельченно-
го сырья. Предлагаемый метод позволяет полу-
чить материалы с равномерной толщиной с ко-
эффициентом вариации не более 20 %, который 
зависит от размера измельченного сырья и про-
порций связующего и крошки. Коэффициент 
тангенциального сопротивления поверхности 
композитов при трении металлическим брусом 
составил от 0,51 до 0,60, что свидетельствует об 
их противоскользящей способности и возмож-
ности использования в качестве противосколь-
зящих покрытий. 

Разрывное напряжение образцов с тек-
стильной подложкой в среднем составляет 
3,22 МПа. Образец, сформованный без основы, 
имеет наименьшую прочность при разрыве. 
Самым высоким значением показателя облада-
ет образец № 3, так как имеет одинаковую про-
порцию связующего и резинотканевой крошки, 
при этом крошка получена с использованием 
мелкой и крупной решетки. Кроме того, на 
разрывное напряжение композитов влияет ме-
тод изготовления: распределение полученной 
смеси на текстильную основу с одной стороны 
(образцы № 1, 2, 3, 5) либо с двух сторон (обра-
зец № 6).  

Для оценки эксплуатационных характери-
стик образцов проводили истирание по плоско-
сти абразивом и определяли потерю толщины 
(рис. 2). 

В зависимости от состава, времени и ме-
тода прессования процесс потери массы образ-
цов при испытании проходит по-разному. Самая 
быстрая потеря толщины у образца № 3, по-
скольку при его изготовлении использовалось 
сырье, полученное на крупной решетке. При 
увеличении размеров крошки и уменьшении 

содержания связующего истирание происходит 
интенсивнее. 

Для изучения поведения композитов при 
эксплуатации в уличных условиях образцы под-
вергались воздействию влаги и соленой воды 
и дальнейшему испытанию на истирание. Харак-
терные результаты приведены на рис. 3, а и б. 
Выявлено, что после замачивания материалы не 
набухают, сохраняют целостность размеров, 
прочность и внешний вид.  

Характер истирания сухих и влажных об-
разцов по потере толщины (и массы) аналогич-
ный. Данный факт свидетельствует об устойчи-
вости полученных материалов к действию влаги 
и соленых растворов, а значит, изделия из него 
могут эксплуатироваться на улице.  

Очевидно, что решающим фактором при 
оценке эффективности переработки отходов 
предлагаемым способом будет себестоимость, 
которая зависит, в первую очередь, от стоимо-
сти связующего и его количества в материалах. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Предложено направление переработки 

отходов прорезиненных тканей в композицион-
ные материалы. 

2. Проработаны рецептуры и получены 
образцы композиционных материалов со сле-
дующими характеристиками: толщина 1,8 до 
4,0 мм, коэффициент вариации по толщине от 4 
до 20 %, стойкость к истиранию по потере 
0,1 мм толщины в диапазоне 1,6…4,8 тысяч 
циклов; коэффициент тангенциального сопро-
тивления при трении металлическим брусом от 
0,51 до 0,60; устойчивость к многократному из-
гибу не менее 60 тыс. циклов. 

3. Композиционные материалы устойчивы 
к замачиванию – не набухают и не теряют 
прочность. 
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Рис. 2. Динамика потери толщины (ΔН) образцов при истирании  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Динамика потери толщины (ΔН) образцов  
при истирании после замачивания в воде (а) и соленой воде (б) 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОЦЕССОВ АМИНОЛИЗА  
НЕСИММЕТРИЧНЫХ АЛКИЛЕНКАРБОНАТОВ 
 
Аннотация. В статье анализируется особенность реакции уретанообразования алкиленкарбонат – 
амин. Используя квантово-химические расчеты с применением гибридного функционала B3LYP, встро-
енного в программный пакет Gaussian-16, авторами произведена оценка термодинамической возмож-
ности представленных реакции. Полученные при заданных стандартных условиях результаты показа-
ли, что взаимодействие несимметричных алкиленкарбонатов с аминами приводит к образованию сме-
си изомерных уретаноспиртов, содержащих первичные и вторичные гидроксилы. Причем соотноше-
ние изомеров и термодинамические параметры процессов синтеза существенно зависят от строения 
аминного компонента. Оценка термодинамической возможности показанных в статье реакций пред-
ставляет интерес для создания эффективных технологий получения неизоцианатных уретанов. Дока-
занное строение получаемых уретансодержащих продуктов предполагает их химическое взаимодей-
ствие с активными группами коллагена в технологических процессах обработки кожи и меха. 
Ключевые слова: амины, термодинамические реакции, алкиленкарбонаты, уретаноспирты, неизо-
цианатные уретаны, интенсификация жидкостных процессов, свойства кожи и меха 
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THERMODYNAMIC ASPECTS OF AMINOLYSIS PROCESSES  
OF UNSYMMETRIC ALKYLENE CARBONATES 
 
Abstract. The article analyzes the peculiarity of the reaction of urethane formation of alkylene carbonate – 
amine. Using quantum chemical calculations using the B3LYP hybrid functional embedded in the Gaussian-
16 software package, the authors evaluated the thermodynamic feasibility of the presented reactions. The 
results obtained under the specified standard conditions showed that the interaction of asymmetric alkylene 
carbonates with amines leads to the formation of a mixture of isomeric urethane alcohols containing primary 
and secondary hydroxyls. Moreover, the ratio of isomers and the thermodynamic parameters of the synthesis 
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Рис. 3. Реакция 1,2-пропиленгликолькарбоната с этиламином (процесс В) 

 
Квантово-химические расчеты проводи-

лись в рамках теории функционала плотности 
(Density Functional Theory, DFT) с использова-
нием гибридного функционала B3LYP, встро-
енного в программный пакет Gaussian-16 [6]. 
Для всех атомов применялся стандартный три-
жды расщепленный базис 6-311++g (d, p), до-
полненный поляризационными орбиталями [7]. 
Оптимизация геометрии проводилась без огра-
ничений по симметрии. В расчетах энтальпии 
и энергии Гиббса учитывался вклад от всех ко-
лебательных мод. Визуализация геометрии мо-
лекул проводилась с помощью пакета Chemcraft 

[8]. На данном этапе моделирования эффекты 
растворителя не учитывались.  

Взаимодействие ПК (рис. 4, а) с молеку-
лой аммиака (NH3) (рис. 4, б) приводит к обра-
зованию двух изомеров: продукт А1 (рис. 5, а) 
и продукт А2 (рис. 5, б) по реакции, представ-
ленной на рисунке 2. 

Константа равновесия К реакции перехода 
одной изомерной формы в другую (продукт А1 
 продукт А2), рассчитанная при Т = 298 °К 
по уравнению К = ехр[–G/RT], составляет  1,24 
(в равновесной смеси продукта А2 примерно на 
25 % больше). 

 

 
Рис. 4. Оптимизированные структуры: а – ПК; б – аммиак NH3 

 

 
Рис. 5. Оптимизированные структуры изомеров, полученных по реакции, представленной на рисунке 2 

 
Т а б л и ц а  1  

Тепловой эффект (Н, ккал/моль), изменение энтропии (S, кал/(Кмоль)) и изменение энергии Гиббса (G, ккал/моль)  
реакции образования продукта А1 и продукта А2 

Продукты процесса А Н, ккал/моль S, кал/(Кмоль) G, ккал/моль 
А1 +5,26 +16,80 +0,250 
А2 +4,96 +16,24 +0,125 

 
 
 

а                                                                   б 
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Взаимодействие ПК (рис. 6, а) и этиламина 

(рис. 6, б) приводит к образованию двух изомеров: 
продукт В1 (рис. 7, а) и продукт В2 (рис. 7, б). 

Константа равновесия К реакции перехода 
одной изомерной формы в другую (продукт B1 
 продукт B2), рассчитанная при Т = 298 °К  
по уравнению К = ехр[–G/RT], составляет  4,11 
(в равновесной смеси продукта B2 в несколько 
раз больше). 

 
ВЫВОДЫ 
Полученные при заданных стандартных 

условиях результаты показали, что взаимодей-
ствие несимметричных алкиленкарбонатов 
с аминами приводит к образованию смеси изо-
мерных уретаноспиртов, содержащих первич-
ные и вторичные гидроксилы. Причем соотно-
шение изомеров и термодинамические парамет-
ры процессов синтеза существенно зависят от 
строения аминного компонента. 

Процесс А (см. рис. 1) характеризуется 
положительным изменением энтальпии (табл. 2), 

однако существенное влияние энтропийного 
фактора приводит к незначительному измене-
нию энергии Гиббса. Это оставляет возможно-
сти успешного проведения указанной реакции 
при изменении ее кинетических характеристик. 

Применение этиленамина вместо аммиака 
(см. рис. 3, табл. 2) приводит к получению отри-
цательных значений G, что определяет боль-
шую вероятность процесса В, по сравнению 
с процессом А. 

Процесс А – эндотермический с положи-
тельной энтропией системы, а процесс В – экзо-
термический с отрицательной энтропией.  Это 
приводит к различной температурной зависимо-
сти энергии Гиббса этих процессов. 

В процессе А в равновесной смеси изоме-
ров при комнатной температуре несколько пре-
обладает продукт А2, а в процессе В продукта 
В2 больше существенно. Это определяет суще-
ственную зависимость этого параметра от 
строения исходных компонентов и условий 
проведения реакции. 

 

 
Рис. 6. Оптимизированные структуры: а – ПК; б – молекула этиламина СН3СН2NH2 

 

 
Продукт В1                                                                                  Продукт В2 

Рис. 7. Оптимизированные структуры изомеров, полученных по реакции, представленной на рисунке 3 
 

Т а б л и ц а  2  
 Тепловой эффект (Н, ккал/моль), изменение энтропии (S, кал/(Кмоль)) и изменение энергии Гиббса (G, ккал/моль)  

для реакции образования продукта B1 и продукта В2  

Продукты процесса В Н, ккал/моль S, кал/(Кмоль) G, ккал/моль 
B2 –12,19 –31,9 –2,95 
В1 –11,93 –32,9 –2,13 

а                                                                   б 
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МОДЕЛЬ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ЗАГОТОВКАХ  
УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ОСНОВЕ ИГЛОПРОБИВНЫХ КАРКАСОВ,  
ИЗГОТОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ НАМОТКИ ТКАНИ 
 
Работа выполнена в рамках соглашения от 04.12.2023 №41/12-23 о предоставлении гранта  
Правительства Московской области в сферах науки, технологии и инноваций 
 
Аннотация. В данной работе приводятся результаты построения модели внутренних остаточных 
напряжений, возникающих при изготовлении заготовок углерод-углеродных композиционных мате-
риалов на основе иглопробивных осесимметричных армирующих каркасов, полученных методом на-
мотки ткани с одновременным иглопробитием, уплотненных пироуглеродной матрицей термогра-
диентным способом. Проведены расчеты изменения напряженно-деформационного состояния заго-
товки материала, возникающего в процессе ее изготовления при нагреве и охлаждении. Получены 
основные зависимости уровня напряжений от технологических параметров изготовления загото-
вок, оценены величина и опасность с точки зрения возникновения дефектов различных напряжений. 
Результат проведенных расчетов показывает, что радиальные напряжения прямо пропорциональны 
перепаду температур при охлаждении заготовки. Показано, что чем больше толщина заготовки 
материала, тем выше в ней радиальные напряжения. Полученные результаты могут быть полезны 
при оптимизации параметров технологии изготовления данного класса материалов. 
Ключевые слова: углерод-углеродный композиционный материал, углеродная ткань, намотка, пиро-
углерод, внутренние напряжения, дефекты, иглопробивной каркас 
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MODEL OF INTERNAL STRESS IN BLANKS OF CARBON-CARBON COMPOSITE MATERIALS 
BASED ON NEEDLE-PUNCHED FRAMEWORKS MANUFACTURED  
BY THE FABRIC WINDING METHOD 
 
Abstract. This paper presents the results of constructing a model of internal residual stresses arising during 
the manufacture of blanks of carbon-carbon composite materials based on needle-punched axisymmetric 
reinforcing frames, obtained by the method of winding fabric with simultaneous needle-punching, compacted 
with a pyrolytic carbon matrix using a thermogradient method. Calculations were carried out for changes in 
the stress-strain state of a material workpiece that arise during its manufacture during heating and cooling. 
The main dependencies of the stress level on the technological parameters of blank manufacturing are ob-
tained, the magnitude and danger from the point of view of occurrence of defects of various stresses are es-
timated. The main dependencies of the stress level on the technological parameters of blank manufacturing 
are obtained, the magnitude and danger from the point of view of occurrence of defects of various stresses 
are estimated. The result of the calculations shows that radial stresses are directly proportional to the tem-
perature difference during cooling of the blank. It is shown that the greater the thickness of the material 
blank, the higher the radial stresses in it. The results obtained can be useful in optimizing the parameters of 
the manufacturing technology of this class of materials. 
Keywords: carbon-carbon composite material, carbon fabric, winding, pyrolytic carbon, internal stresses, 
defects, needle-punched frame 
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Углерод-углеродные композиционные ма-
териалы (УУКМ) все шире используются в со-
временной технике в областях химического 
и энергетического машиностроения, легкой 
промышленности. Это объясняется их уникаль-
ной стойкостью к воздействию высоких темпе-
ратур и химической инертностью при нормаль-
ных условиях [1–3]. Такое расширение сферы 
применения приводит к увеличению как объе-
мов выпуска, так и номенклатуры различных 
материалов, относящихся к этому классу. Дан-
ный процесс требует повышения стабильности 
характеристик УУКМ и снижения количества 
производственного брака, а также уменьшения 
издержек, связанных с разработкой и постанов-
кой на производство вновь создаваемых мате-
риалов. Этих целей можно достичь только пу-
тем внедрения в практику не только моделей 
поведения УУКМ при эксплуатации изделий из 
них, но и моделей как производственного про-
цесса в целом, так и отдельных его стадий, 
формируя таким образом цифровой двойник 
производства [4]. 

Одним из наиболее перспективных клас-
сов УУКМ являются материалы на основе игло-
пробивных армирующих каркасов, например, 
с цилиндрической симметрией свойств, полу-
ченных методом намотки ткани, уплотненные 
пироуглеродной матрицей [5]. Последняя обра-
зуется путем осаждения углерода из природного 
газа на нагретом до высокой температуры кар-

касе. Равномерная плотность материала форми-
руется за счет применения термоградиентного 
метода, при реализации которого в заготовке 
материала образуется неоднородное темпера-
турное поле, позволяющее проводить осажде-
ние матрицы в ограниченном объеме, нагретом 
до температуры разложения компонентов при-
родного газа. Со временем этот объем смещает-
ся путем изменения температур, тем самым де-
лая процесс уплотнения постепенным [2, 6]. Из-
готавливаемые таким образом УУКМ обладают 
высокими теплоизоляционными и прочностны-
ми характеристиками, а также сравнительно 
низкой стоимостью и коротким производствен-
ным циклом, что позволяет их применять в раз-
личных отраслях народного хозяйства. 

Одним из основных факторов, приводя-
щих к снижению прочностных характеристик 
УУКМ и возникновению в них внутренних де-
фектов в виде трещин и расслоений, являются 
внутренние напряжения, возникающие из-за раз-
ницы температур при формировании углеродной 
матрицы и при обработке, транспортировке, хра-
нении и эксплуатации изделий из этих материа-
лов [7–9]. В заготовках композиционных мате-
риалов с цилиндрической симметрией свойств 
такие напряжения образуются при изменении 
температуры даже в условиях однородного тем-
пературного поля в объеме заготовки. 

Основной целью настоящей работы явля-
ется построение модели распределения внут-
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 определить поля компонентов тензора на-
пряжений в заготовке, образующиеся при 
финальном охлаждении ее до комнатной 
температуры. 

Для определения температурного поля 
в частично уплотненной заготовке УУКМ по 
рисунку 1 необходимо решить стационарное 
дифференциальное уравнение теплопроводно-
сти: 

 

,0
2

2


dr

dT
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Td
r  (1) 

 

где Т – температура.  
Вид этого уравнения одинаков для уплот-

ненной, находящейся в состоянии УУКМ, и не-
уплотненной, представляющей собой армирую-
щий каркас, частей заготовки. Для получения 
частного решения необходимо дополнить его 
граничными условиями и условиями стыковки на 
границе между этими частями. Далее индексы 
«1» и «2» относят величину к насыщенной и не-
насыщенной частям заготовки соответственно. 
На внутренней поверхности заготовки зададим 
граничные условия второго рода в виде 

 

0
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где q0 – плотность теплового потока через внут-
реннюю поверхность заготовки;  
λ1 – теплопроводность в радиальном направ-
лении.  

На наружной поверхности заготовки зада-
дим граничные условия четвертого рода: 
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где σ0 – постоянная Стефана – Больцмана;  
ε0 – интегральная степень черноты поверхно-
сти заготовки;  
Θ – температура поверхности реактора.  

Также сформулируем условия стыковки 
частей заготовки. Они сводятся к непрерывно-
сти на поверхности раздела последних как тем-
пературы, так и плотности теплового потока. 
Тогда можно записать: 
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Здесь индекс i обозначает номер шага нагрева. 

Дифференциальное уравнение (1) и усло-
вия (2)–(5) полностью формируют тепловую 
задачу. Решив ее, можно получить следующие 
зависимости температуры от радиальной коор-
динаты в обеих частях заготовки для i-го шага: 
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Неизвестную априори плотность теплово-
го потока q0i, соответствующую i-му шагу, 
можно найти из условия 

 

tT
iRr
1 , (7) 

 

где t  – температура, при которой происходит 
осаждение пироуглерода. 

С целью определения напряженного со-
стояния заготовки УУКМ сформулируем задачу 
теории упругости. Ее основу составляет диффе-
ренциальное уравнение равновесия, в цилинд-
рических координатах для осесимметричной 
задачи имеющее вид 

 

0



 

rdr

d rr , (8) 

 

где σ – напряжения, а индексы r и ϑ здесь и да-
лее относят величину к радиальному и ок-
ружному направлениям соответственно.  

Уравнение (8) дополняют соотношения 
Дюамеля – Неймана: 
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Здесь ε – относительные деформации;  
εT – относительные деформации, возникаю-
щие за счет теплового расширения; 
E и ν – модули упругости и коэффициенты 
Пуассона материала.  

Кроме того, в цилиндрических координа-
тах справедливы соотношения между радиаль-
ными перемещениями u и деформациями: 
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Из равенств (8)–(10) можно получить 
дифференциальное уравнение относительно пе-
ремещений u вида 
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Здесь введено обозначение 
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Поскольку согласно принятым допущени-
ям и наружная, и внутренняя поверхности уп-
лотненной части заготовки не испытывают 
внешней нагрузки, для i-го шага нагрева гра-
ничные условия можно записать в виде 
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Решение уравнения (11) с граничными ус-
ловиями (13) позволяет определить поля напря-
жений σr и σϑ по формулам: 
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Зависимости εT(r) определяются двумя 
факторами: распределениями температуры по 
радиусу заготовки (6) для конкретного шага на-
грева и дилатометрическими кривыми материа-
ла, приведенными ниже. 

Поскольку слои уплотненного материала 
формируются последовательно, при каждом 
очередном шаге нагрева во всех уже осажден-
ных слоях возникают термические напряжения 

(14) и (15). Также они возникают и при оконча-
тельном охлаждении заготовки после заверше-
ния технологического процесса. Действующие 
значения этих напряжений в каждый момент 
времени равны сумме их значений, возникших 
на всех предыдущих этапах процесса, посколь-
ку, как было отмечено выше, для системы вы-
полняется принцип суперпозиции. 

Ввиду значительной громоздкости итого-
вых соотношений, в настоящей статье мы их 
опустим.  

К исходным данным, необходимым для 
проведения расчетов по изложенному методу, 
относятся значения теплофизических и физико-
механических характеристик как готового 
УУКМ, так и армирующего каркаса, используе-
мого при его изготовлении, а также размеры 
заготовок и ряд параметров, описывающих тех-
нологический процесс уплотнения. При этом 
следует заметить, что значения свойств целесо-
образно принять типовыми для данного класса 
материалов, поскольку диапазон их изменения 
сравнительно невелик. В то же время для разме-
ров заготовок и технологических параметров 
правильнее рассмотреть некоторые диапазоны 
значений, чтобы выявить действующие в про-
цессе зависимости внутренних напряжений 
в заготовках от них. 

Типовые значения характеристик УУКМ 
приведены в таблице. Заметим, что их зависи-
мость от температуры, как правило, незначи-
тельна, и ею можно пренебречь. 

Примем необходимую для расчета темпе-
ратурных полей радиальную теплопроводность 
неуплотненного каркаса λ2 = 0,2 Вт/(мК). 

Температуру поверхности реактора мож-
но принять равной Θ = 323 K, а комнатную тем-
пературу, до которой окончательно охлаждается 
заготовка, t0 = 293 K. Значения температуры 
осаждения пироуглерода t  рассмотрим в диапа-
зоне от 1073 до 1473 К. 

Значения внешнего и внутреннего радиу-
сов заготовки пусть варьируются в пределах от 
первых миллиметров до 100 мм. 

Т а б л и ц а  
Типовые значения характеристик УУКМ 

Характеристика Значение 
Теплопроводность в радиальном направлении λ1, Вт/(мК)  20 
Модуль упругости в радиальном направлении Еr, ГПа 5 
Модуль упругости в окружном направлении Еϑ, ГПа 30 
Коэффициент Пуассона νϑr  0,3 
Уравнение дилатометрической кривой в радиальном направлении εTr(T)  810–10T2 + 510–6T – 0,002 
Уравнение дилатометрической кривой в кольцевом направлении εTϑ(T)  210–9T2 – 210–6T + 0,0012 
Предел прочности при растяжении в радиальном направлении σвr, МПа 20 
Предел прочности при растяжении в кольцевом направлении σвϑ, МПа 80 
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Типовые распределения окружных напря-

жений в заготовке представлены на рисунке 2. 
Видно, что в конце процесса уплотнения перед 
началом охлаждения внутренняя часть заготов-
ки испытывает сжимающие напряжения, а на-
ружная – растягивающие. Напряжения, возни-
кающие при охлаждении заготовки, имеют об-
ратный характер зависимости от радиуса, при 
этом по абсолютному значению превосходя 
уровень напряжений, действующих в конце уп-
лотнения. Поэтому после завершения охлажде-
ния напряжения внутри заготовки растягиваю-
щие, а снаружи – сжимающие. Величина на-
пряжений составляет около 10 % от типового 
предела прочности материала, что представля-
ется незначительным. 

 

 
 

Рис. 2. Окружные напряжения 
 
Графики аналогичных зависимостей ра-

диальных напряжений приведены на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3. Радиальные напряжения 
 

В ходе уплотнения в заготовке возникают 
сжимающие напряжения, а при охлаждении – 
растягивающие. При этом остаточные напряже-
ния носят именно растягивающий характер, при-
чем их величина сравнима с пределом прочности 
материала при растяжении, что создает опас-
ность возникновения расслоений. Таким обра-
зом, с точки зрения оптимизации технологиче-
ских параметров уплотнения УУКМ наибольший 
интерес представляют именно радиальные на-
пряжения. Рассмотрим этот вопрос подробнее. 

Точка достижения максимума радиальных 
напряжений зависит только от размеров заго-
товки. Для удобства описания введем величину 
отношения наружного и внутреннего радиусов 
заготовки: 
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и относительную радиальную координату в виде 
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График зависимости ρm(q), где ρm – коор-
дината максимума радиальных напряжений, 
имеет вид, показанный на рисунке 4. Наличие 
данной зависимости позволяет проводить иден-
тификацию термических напряжений как при-
чины возникновения расслоений в заготовках 
по локализации последних. 

 

 
Рис. 4. Зависимость ρm(q)  

 
Зависимости максимальных значений ра-

диальных напряжений σrm от величины q для 
различных температур осаждения пироуглерода t 

При охлаждении 

Остаточные 

В конце нагрева 

При охлаждении 

Остаточные 
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показаны на рисунке 5. Из приведенных данных 
ясно, что напряжения растут с ростом этой тем-
пературы. При этом чем выше значение q, тем 
напряжения σrm ниже. 

 

 
Рис. 5. Зависимость максимальных значений  
радиальных напряжений σrm от величины q 
 
Таким образом, если известны допускае-

мые радиальные напряжения при растяжении 
для изготавливаемого УУКМ, можно наложить 
обоснованные ограничения на комплекс вели-

чин (q, σrm), обеспечивающие отсутствие рас-
слоений в заготовках. 

Таким образом, разработанная в настоящей 
статье модель возникновения внутренних напря-
жений в заготовках УУКМ с осесимметричными 
схемами армирования может быть использована 
для оценки распределений температуры, ради-
альных и окружных напряжений в их объеме.  

Проведенные расчеты показывают, что 
основную опасность представляют собой ради-
альные напряжений, формирующиеся на стадии 
охлаждения заготовок до комнатной температу-
ры. Их уровень может быть сравним с соответ-
ствующим пределом прочности материала, что 
приводит к опасности возникновения в заготов-
ках таких дефектов, как расслоения и трещины. 
Применением разработанной модели можно 
сформировать ограничения на технологические 
параметры изготовления УУКМ таким образом, 
чтобы они гарантировали безопасный уровень 
внутренних напряжений. 

Результаты, полученные в настоящей ра-
боте, могут быть полезны при разработке циф-
ровых двойников реальных производств УУКМ, 
анализе причин возникновения брака на них, 
разработке соответствующих предупреждаю-
щих и корректирующих мероприятий. 
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Введение. Понятие «стиль» в ювелирном 

искусстве необычайно емко и многогранно. Из 
широкого спектра его значений, прежде всего, 
выделяется понятие «исторические художест-
венные стили», которое трактуется как художе-
ственно обусловленная общность изобразитель-
ных приемов определенного времени или на-
правления. В современном искусствоведении 
понятие «стиль» характеризует целый ряд явле-
ний, таких как индивидуальный творческий 
стиль автора, торговой марки или бренда, сово-
купность определенных приемов и средств вы-
ражения. При этом стили в искусстве не имеют 
четких границ, во все времена они находились 
в непрерывном развитии, смешении и заимство-
вании, в рамках одного художественного стиля 
очень часто зарождался новый [1]. 

Многие стили сосуществовали одновре-
менно, развиваясь и оказывая взаимное влияние, 
поэтому чистота стиля – явление достаточно 
редкое. Для определения последующих стилей 
с отсылкой к приемам прошлого в искусствове-
дении используется приставка нео- (необарокко, 
неорусский стиль и т. д.), под ними подразуме-
вается так называемая историческая стилиза-
ция, а именно переосмысление художественных 
общностей прошлых исторических эпох и жан-
ров в новых современных рамках развития об-
щества [2]. 

Смешение различных стилей в одном из-
делии принято называть эклектикой (от греч. 
eklektikos – выбирающий). Подобное смешение 
элементов всевозможных жанров является след-
ствием взаимопроникновения разного рода куль-
тур, ретроспективного влияния, доступности ин-
формации, развития технологий, используемых 
в ювелирном искусстве. 

На отдельных этапах развития искусства 
эклектика, несмотря на ее ретроспективность, 
отсутствие чистоты образов и манипуляции 
элементами разных жанров и культур, зачастую 
предшествует возникновению нового ориги-
нального стиля [3–5]. 

Эклектика в современном дизайне 
ювелирных украшений. В современном юве-
лирном искусстве наблюдается тяготение к ис-
торизму, «жонглирование» элементами разных 
художественных направлений и даже сочетание 

различных по стилю элементов в одном образе, 
что указывает на превалирование эклектики 
в создаваемых сегодня украшениях. 

Современный эклектичный дизайн стре-
мится выразить художественные представления 
в новых образах, подбирая формы, цвета, ком-
позиционные решения из всего наследия миро-
вого ювелирного искусства. Тем самым учиты-
ваются эстетические потребности и особенно-
сти восприятия современного потребителя. 

Таким образом, эклектика сегодня пред-
полагает смешение стилей и дизайнерских ре-
шений различных регионов, культур и времен-
ных интервалов. Вместе с тем художники смело 
экспериментируют с объемом, геометрией форм 
и материалами, в том числе нетрадиционными 
и синтетическими, сочетанием различных ме-
таллических и конверсионных покрытий метал-
лов, сплавов золота немыслимых ранее цветов, 
новейших огранок драгоценных камней. Совре-
менные технологии позволяют соединять в еди-
ное целое материалы и элементы, несоединимые 
ранее по техническим причинам [6]. 

Подобный процесс в ювелирном искусст-
ве уже наблюдался в период зарождения модер-
на. Модерн вобрал в себя многие стили, и даже 
специалисты затрудняются ответить, где грани-
цы эклектики и начало развития стиля. Он воз-
ник как протест и строился на полном непри-
ятии прежних принципов дизайна, в том числе 
и ювелирного. Отличительными чертами юве-
лирного искусства данного периода считаются 
плавные изогнутые линии, необычное сочетание 
материалов, динамика форм [7–10]. Возникла 
тяга к нетрадиционным идеям, которые несли 
основной смысл, материалы не удостаивались 
такого пристального внимания. В каждый эле-
мент или изделие вкладывалась эмоция, чувст-
во, именно поэтому украшения этого периода 
такие многогранные и поражающие зрителя но-
визной и нетривиальностью [2, 3]. Плавно выте-
кая из эклектики, модерн основательно повлиял 
на мир искусства, дал толчок зарождению дру-
гих популярных направлений. 

В этот же период, помимо возникновения 
и решения новейших задач дизайна, наблюда-
лось значительное увеличение количества ис-
пользуемых ювелирных технологий, таких как 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЛЛИЯ В КАЧЕСТВЕ МОДЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА  
В ГАЛЬВАНОПЛАСТИКЕ 

 
Аннотация. В статье рассматривается возможность использования технологии гальванопластики 
для изготовления крупногабаритной эксклюзивной дизайнерской фурнитуры для одежды, галанте-
реи и обуви. Показан высокий технологический потенциал использования низкоплавких токопрово-
дящих материалов, в частности галлия, для изготовления гальванопластических моделей. Экспери-
ментально исследованы особенности создания моделей из галлия, формирования гальванопластиче-
ских осадков меди на их поверхности, технологические приемы удаления галлия после осаждения ме-
ди. Показаны технологические проблемы, возникающие при работе с галлием, даны практические 
рекомендации по их нивелированию. Экспериментально доказано преимущество использования то-
копроводящих материалов для изготовления моделей для гальванопластики, так как по сравнению 
с диэлектриками, требующими графитизации поверхности, процесс электролиза значительно со-
кращается, что существенно экономит средства и ресурсы. 
Ключевые слова: эксклюзивная дизайнерская фурнитура для одежды, галантереи и обуви, гальвано-
пластика, токопроводящие низкоплавкие материалы для изготовления моделей, галлий, коэффици-
ент поверхностного натяжения, гальванопластическая модель, электролит 
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Abstract. The article deals with the possibility of using the technology of electroplating for manufacturing 
large-size exclusive designer accessories for clothing, haberdashery and footwear. The high technological 
potential of using low-melting conductive materials, in particular, gallium, for manufacturing galvanoplastic 
models is shown. The features of creation of models from gallium, formation of galvanoplastic precipitation 
of copper on their surface, technological methods of gallium removal after copper deposition are experimen-
tally investigated. Technological problems arising at work with gallium are shown, practical recommenda-
tions on their leveling are given. The advantage of using conductive materials for making models for elec-
troplating is experimentally proved, as compared to dielectrics requiring graphitization of the surface, the 
process of electrolysis is considerably reduced, which significantly saves money and resources. 
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Введение. Гальванопластическое форми-
рование является весьма перспективной альтер-
нативой изготовления из металла крупногаба-
ритной фурнитуры для одежды, галантереи 
и обуви [1]. Такая технология изготовления экс-
клюзивных дизайнерских изделий позволяет 
существенно уменьшить их вес при сохранении 
необходимых габаритов и свойств. 

Изготовление гальванопластических из-
делий имеет свои особенности не только в про-
цессе самого производства, но и дизайн-проек- 
тирования [2]. Одним из важных этапов являет-
ся выбор материала для изготовления модели, 
на поверхность которой в дальнейшем произво-
дится наращивание слоя металла. Современные 
технологии позволяют производить 3D-проек- 
тирование и 3D-выращивание моделей из раз-
личных полимеров. Экспериментальные иссле-
дования показали перспективность использова-
ния токопроводящих пластиков для таких моде-
лей [3, 4]. 

При изготовлении гальванопластических 
изделий весьма важным является выбор способа 
позитивного или негативного наращивания ме-
талла. Каждый способ имеет свои достоинства 
и недостатки. При позитивном наращивании 
металл наносится, как правило, на объемную 
модель, и качество поверхности и его шерохо-
ватость во многом определяются толщиной по-
крытия и размером зерен осаждающегося ме-
талла, которые зависят от состава электролита, 
режимов и продолжительности электролиза [2, 
5]. Модель в результате остается внутри сфор-
мированного изделия. Ее либо удаляют различ-
ными способами (выжиганием, растворением, 
вытапливанием и т. д.), либо оставляют для ук-
репления изделия в процессе эксплуатации. При 
негативном наращивании металл наносится 
с обратной стороны модели. Качество поверхно-
сти и его шероховатость при этом определяются 
качеством поверхности модели. После формиро-
вания покрытия модель отделяется от него. 

Модельные материалы для гальвано-
пластики. Материал модели во многом опреде-
ляет весь процесс изготовления изделия, техно-
логию формирования токопроводящих и разде-
лительных слоев, удаления модельного мате-
риала. Весьма интересна возможность исполь-
зования для изготовления моделей легкоплав-
ких токопроводящих материалов, что позволит 
легко удалять эти материалы на заключитель-
ной стадии и отказаться от необходимости фор-
мирования токопроводящих слоев графита на 
поверхности модели. В качестве таких материа-
лов можно рассматривать легкоплавкие метал-

лы и сплавы, как правило, эвтектические метал-
лические сплавы, имеющие низкую температу-
ру плавления, не превышающую температуру 
плавления олова (231,9 °C). Для получения лег-
коплавких сплавов используются свинец, вис-
мут, олово, кадмий, таллий, ртуть, индий, гал-
лий и иногда цинк. Все эти металлы и сплавы 
имеют свои достоинства и недостатки. Одним 
из металлов, имеющих незначительную темпе-
ратуру плавления (после ртути и цезия), являет-
ся галлий. 

Галлий – серебристо-белый металл, по-
крывающийся на воздухе тонкой пленкой окси-
да. Плотность 5,91 г/мм3 (при 20 °С), у расплав-
ленного галлия – 6,095 г/см3 (при 29,8 °С). Тем-
пература плавления 29,76 °C. Галлий очень мя-
гок, его твердость по шкале Мооса 1,5. При 
комнатной температуре довольно пластичен. 
Не токсичен. Галлий, в отличие от ртути, хо-
рошо смачивает стекло и многие другие мате-
риалы, за исключением полиэтилена, поэтому 
для его хранения и транспортировки использу-
ется полиэтиленовая посуда. При высоких тем-
пературах (выше 500 °C) жидкий галлий очень 
агрессивен и разъедает многие материалы 
сильнее, чем любой другой расплавленный ме-
талл [6]. 

В работе описаны экспериментальные ис-
следования возможности использования галлия 
в качестве модельного материала в гальвано-
пластике. 

Описание эксперимента и обсуждение 
результатов. Использовался металлический 
галлий в виде гранул. На первом этапе иссле-
довалось взаимодействие металлического гал-
лия с сернокислым электролитом меднения 
(CuSO4

  5H2O – 200…250 г, H2SO4 концентри-
рованная (плотность 1,84 г/см3) – 50…70 г, вода 
дистиллированная 1 л). Все химические реакти-
вы марки «Ч». Электролит выбирался из сооб-
ражений широкого применения в различных 
технологических процессах, существенной изу-
ченности, стабильности и доступности компо-
нентов. Гранула галлия погружалась в электро-
лит на 6 ч (рис. 1, а). После указанного времени 
на поверхности галлия наблюдался незначи-
тельный контактный осадок меди, сформиро-
ванный за счет образования электрохимической 
пары Ga – Cu (рис. 1, б). Газовыделения на по-
верхности галлия не наблюдалось, следователь-
но, отсутствовали какие-либо видимые побоч-
ные реакции. 

Далее в заранее подготовленную форму 
в виде параллелепипеда с токоподводом был за-
лит расплавленный пламенем газовой горелки 
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галлий (рис. 2). После затвердевания образец из-
влекался и обезжиривался окунанием в ацетон. 
Из-за высокого коэффициента поверхностного 
натяжения жидкого галлия (σ = 0,735 Н/м по 
сравнению с водой, у которой σ = 72,88 ∙ 10–3 Н/м) 
верхняя часть образца приобретает куполооб-
разную форму. Это создает определенные проб-
лемы при создании моделей: гальванопластиче-
ское осаждение меди необходимо производить 

только на недеформированную часть поверхно-
сти моделей или корректировать их форму. 

Для сравнения процессов осаждения меди 
на галлии со стандартным гальванопластиче-
ским осаждением использовался образец из по-
лиметилметакрилата с аналогичными геометри-
ческими характеристиками. Поверхность этого 
образца покрывалась токопроводящим графито-
вым спреем. 

 

 
а б 

Рис. 1. Галлий в сернокислом электролите меднения:  
а – гранула галлия, погруженная в электролит; б – контактное выделение меди на поверхности галлия 

 

 
а б 

Рис. 2. Залитый в форму галлий (а) и извлеченный образец (б) 
 

Использовался лабораторный регулируе-
мый источник питания постоянного тока Vaxun 
DC Power Supply PS-305D. Осаждение металла 
проводилось в цилиндрической стеклянной 
ванне с использованием цилиндрического рас-
творимого анода из меди. Перемешивание элек-
тролита в процессе электролиза осуществлялось 
с помощью магнитной мешалки STIRRERtype: 
OP-912/3. Образцы завешивались в ванне с по-
мощью штатива (рис. 3). 

При электроосаждении температура 
электролита поддерживалась (24 ± 1) °С. Про-
должительность осаждения на обоих образцах 
48 ч. Плотность тока при покрытии галлия со-
ставляла на протяжении всего процесса 1 А/дм2. 
При покрытии второго образца сначала произво-
дилась так называемая затяжка поверхности 
в течение 13 ч при плотности тока 0,02 А/дм2  
во избежание подгорания мест соединения 
с электроподводами. После покрытия образца 
медью полностью плотность тока была увели-

чена до 1 А/дм2. Внешний вид образцов после 
гальванопластического осаждения меди пред-
ставлен на рис. 4. Масса осадившейся меди на 
образцах и количество пропущенного электри-
чества представлены в таблице. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальная установка 
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Рис. 4. Внешний вид образцов после гальванопластического осаждения меди:  
а – из галлия; б – из графитизированного полиметилметакрилата 

Т а б л и ц а   
Масса осадившейся меди на образцах и количество пропущенного электричества 

Материал образца Масса осажденной меди m, г Прошедший заряд q, Кл q/m 
Галлий 11,37 ± 2 34 560 ± 173 3024...3055 

Графитизированный 
полиметилметакрилат 

5,94 ± 2 18 069 ± 91 3027. ..3057 

 
Различия в количестве пропущенного 

электричества и в массе осажденной меди свя-
заны с тем, что поверхность графитизированно-
го образца «затягивалась» медью от токоподво-
да по всей поверхности на пониженной плотно-
сти тока в течение 13 ч. Однако равенство от-
ношения q/m для обоих образцов свидетельст-
вует об однозначности процессов осаждения на 
их поверхности, т. е. при одинаковом количест-
ве пропущенного электричества массы осаж-
денной меди были бы равны. 

После осаждения меди галлий извлекался 
путем расплавления при погружении образца 
в горячую воду ±90 °С. Галлий легко извлекался 
из образца и собирался на дне емкости (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Извлечение галлия в горячей воде 

 
Но из-за высокой температуры на поверх-

ности расплавленного металла образовывалась 

оксидная пленка. В связи с этим данный способ 
извлечения галлия в производственных услови-
ях использовать не рекомендуется. 

 
ВЫВОДЫ  
Результаты эксперимента показали: 
1) высокий технологический потенциал 

использования низкоплавких токопроводящих 
материалов, в частности галлия, в качестве ма-
териала для изготовления моделей для гальва-
нопластики; 

2) преимущество использования токопро-
водящих материалов для изготовления моделей, 
так как по сравнению с диэлектриками, тре-
бующими графитизации поверхности, процесс 
электролиза значительно сокращается, что зна-
чительно экономит средства и ресурсы; 

3) нагрев галлия необходимо проводить 
постепенно, так как при увеличении температу-
ры возрастает его реакционная способность 
с образованием оксидной пленки; рекомендует-
ся помещать галлий в пластиковый контейнер, 
который нагревается на водяной бане или с по-
мощью теплого воздуха; 

4) из-за высокого кооффициента поверх-
ностного натяжения жидкого галлия при залив-
ке металла в форму верхняя часть образца ста-
новится куполообразной, что требует корректи-
ровки модели или проведения осаждения ме-
талла только на недеформированную поверх-
ность. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РОЛИ СОВРЕМЕННОЙ КОРПОРАТИВНОЙ УНИФОРМЫ  
В ПРОДВИЖЕНИИ МЕССЕДЖА КОМПАНИИ 
 
Аннотация. В статье рассмотрены тенденции формирования проектного образа моделей унифор-
мы, связанные с востребованностью коммуникативно-смысловой функции этого вида одежды. Не-
смотря на то что дизайн униформы использовался для невербальной трансляции месседжей еще 
в прошлом веке, примером чему являются разработки советских конструктивистов, значимость 
этой роли униформы обычно не акцентировалась. Однако математические модели, полученные на 
основе применения авторской методики выявления и анализа трендов корпоративной моды, позво-
лили установить, что коммуникационное взаимодействие компании посредством символического 
языка униформы занимает важное по значимости место среди современных трендов. При этом, 
как показали результаты исследования, необходимость в продвижении месседжей посредством ди-
зайна униформы в наибольшей степени свойственна для компаний высокой степени «зрелости» – 
перспективным развивающимся компаниям, ориентированным на соответствующую прогрессивную 
целевую аудиторию.  
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the demand for the communicative and semantic function of this type of clothing. Despite the fact that uni-
form design was used for non-verbal transmission of messages in the last century, an example of which are 
the developments of Soviet constructivists, the significance of this role of uniform was usually not empha-
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Корпоративная униформа характеризуется 
большим разнообразием дизайнерских решений, 
своеобразно отражающих представление заин-
тересованных лиц о роли внешнего вида со-
трудников и приоритетных функциях их одеж-
ды. Развиваясь в соответствии с эволюциониро-
ванием идеи фирменного стиля, современная 
корпоративная мода оперирует «полярными» 
приемами организации композиции костюма: от 
возрождения ретротрадиций профессионально-
го образа (например, «типичный советский» вид 
официанток модного ресторана [1]) до инвер-
сивных решений, разрушающих традиционное 
представление о профессии: например, белый 
дресс-код, введенный на Челябинском трубо-
прокатном заводе (ЧТПЗ) и т. д. 

С целью выявления трендов, задающих 
вектор развития корпоративной моды, была 
предложена методика [2], предполагающая по-
строение математических моделей. Применение 
методики для анализа данных более 100 приме-
ров успешного внедрения фирменного дизайна 
костюма для сотрудников различных организа-
ций РФ позволило установить наличие актуаль-
ных тенденций, наиболее значимых для объяс-
нения разнообразия проектов в области дресс-
кода. В частности, определен ведущий тренд, 
который противопоставляет унифицированные 
проекты жесткого дресс-кода гибким вариантам 
[2]: эта тенденция достаточно очевидна, по-
скольку с позиций теории моды формализован-
ная политика дресс-кода вызывает неоднознач-
ные амбивалентные реакции со стороны задей-
ствованных лиц [3], что, как правило, приводит 
к ужесточению требований. Однако в ситуации, 
когда руководство компании стремится проде-
монстрировать лояльность по отношению к со-
трудникам, в формулировке положений о внеш-
нем виде могут быть использованы толерантные 
компромиссные решения вплоть до замены 
унифицированного образа корректными огра-
ничениями по выбору стилевого решения моде-
лей одежды.  

А вот значение второго и третьего трен-
дов, которые оказались связаны с востребован-
ностью выражения месседжа компании посред-
ством униформы, можно рассматривать как ак-
туальную тенденцию современности, подчерки-
вающую важную роль дресс-кода в коммуника-

ции как с клиентами компании, так и во внутри-
корпоративной среде [4]. В частности, второй 
компонент на одном своем «полюсе» демонст-
рирует популярность месседжей, направленных 
внутрь компании (рис. 1, а).  

В лидеры проектов униформы, проранжи-
рованных в соответствии с полученными дан-
ными, вошли: 
 школьный дресс-код специализированно-

го/профильного «Роснефть-класса» (г. Гроз-
ный), где унифицированный аксессуар – 
желтый шейный платок – передает месседж 
сопричастности к преуспевающей корпора-
ции; 

 варианты расслабленного дресс-кода бэк-
офисов банков, позиционирующих месседж 
«прогрессивность»; 

 униформа студентов горных вузов Санкт-
Петербурга и Екатеринбурга, дизайн которой 
отсылает к образу инженера Российской им-
перии, включая иерархию горных чинов по-
добно «табелю рангов». Возрождение тради-
ций профессионального дресс-кода, очевидно, 
связано с реализацией месседжа «гордости от 
приобщения к ценностям отечественной шко-
лы качественного инженерного образования», 
направленного внутрь контингента учащихся 
и преподавательского состава. 

Противоположным полюсом рассматри-
ваемого тренда является максимально унифи-
цированная форма сетевых и федеральных ком-
паний. Так, после ранжирования среди лидеров 
со «второй стороны» оказались проекты для 
пассажирских авиакомпаний (ООО «Авиаком-
пания Когалымавиа», ООО «Авиакомпания По-
беда», АО «Авиакомпания Россия» и др.). Та-
ким образом, тренд на жесткую унификацию 
практически всех составляющих образа харак-
терен для напрямую контактирующих с широ-
кой целевой аудиторией сотрудников крупных 
компаний, для которых важна корпоративная 
иерархия и дисциплина, легкость идентифика-
ции, демонстрация надежности и стабильности 
качества услуг. Униформа здесь играет привыч-
ную, устоявшуюся в общественном сознании 
роль; ее невербальный язык не создает новых, 
требующих определенного напряжения в про-
чтении, ассоциаций у потребителей. Поэтому 
эстетика таких проектов прежде всего связана 
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скольку без них невозможно будет функцио-
нировать в заявленном сегменте, отсюда воз-
никает востребованность месседжа внутрь 
компании. В этом случае дизайн униформы 
используется для мотивации персонала [6, 7]. 

Ориентация на месседж «традиции каче-
ства/сервиса», исключая иные невербальные 
послания, характерна для популярных сетей ма-
газинов продовольственных и непродовольст-
венных товаров, аптек и иных услуг как в фор-
мате гипермаркетов, так и торговых точек 
«у дома»: гипермаркеты «О’КЕЙ», розничные 
магазины «Дикси», «Перекресток», DNS, «Мак-
сидом», медицинские центры «Ситилаб» и т. п., 
а также для авиакомпаний, специализирующих-
ся на перевозках внутри регионов РФ. Таким 
образом, речь идет о фирмах, чьи услуги дос-
тупны широким слоям населения, востребованы 
практически постоянно, но при этом в среде 
этих фирм присутствует определенная конку-
ренция за потребителей, когда важно сформи-
ровать и сохранить их контингент. И поскольку 
формат запросов этих потребителей достаточно 
стабилен, а услуги компаний в целом идентич-
ны, то акцент в униформе делается на традиции 
качественного сервиса. Примером может слу-
жить сеть ортопедических салонов «ОРТЕКА», 
где продавцы-консультанты одеты как медпер-
сонал, что вызывает большее доверие потреби-
теля при выборе ортопедических товаров и пр.  

В свою очередь, месседж традиции каче-
ства не характерен для прогрессивного расслаб-
ленного дресс-кода, существующего, например, 
в современной банковской сфере (нижний пра-
вый сегмент изображения на рис. 2), а также для 
учреждений в сфере образования и культуры: 
специализированных гимназий, школ, технику-
мов, профильных классов, музеев, выставочных 
центров. Очевидно, что «прогрессивность» про-
тивопоставляется традициям, что и определяет 
отказ от демонстрации этого послания и замены 
его более актуальными и модными «призыва-

ми» в дизайне корпоративной униформы. Так, 
например, концепт униформы для смотрителей 
Музея Москвы от дизайнера Игоря Чапурина 
отличает определенная авангардность как в вы-
боре материалов, так и художественного реше-
ния в целом: дизайнер разработал жилеты из 
неопрена с геометрическим принтом, напоми-
нающие вариацию куртки-бомбера. В то время 
как «непрогрессивные» смотрительницы, скорее 
всего, представляются современным посетите-
лям в более консервативном образе.    

 
ВЫВОДЫ  
Таким образом, выбор месседжа и спосо-

ба его реализации в концепте униформы опре-
деляется актуальными стратегическими целями 
компании, ее позиционированием на современ-
ном рынке, что вызвало переосмысление при-
оритетов функций этого костюма. Коммуника-
тивная функция униформы явно становится бо-
лее востребована в современной политике 
дресс-кода по сравнению, например, с периодом 
конца ХХ века, когда униформа делала внешний 
вид сотрудника лишь своеобразной составляю-
щей фирменного стиля – визуальным иденти-
фикатором компании, продолжением концепции 
размещения ее айдентики. Сейчас роль совре-
менной униформы все чаще рассматривается не 
как принудительное средство создания единства 
образа сотрудников и дистанцирования от кон-
курентов, а как средство для трансляции акту-
альных ценностей компании клиентам и со-
трудникам: «мы – за прогресс / за экологию / за 
семейные ценности / за самовыражение/ за тра-
диции…». Это явление в большей степени ха-
рактерно для открытых прогрессивных компа-
ний, ориентированных на такого же потребите-
ля. Федеральные и сетевые компании менее 
подвержены влиянию этого тренда, поскольку 
их конкурентоспособность велика: здесь доми-
нирует унифицирующая роль консервативного 
дресс-кода. 
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На текущем этапе система «ЭвоСпорт» 
использует преимущественно двухмерные гра-
фики и диаграммы, так как они обеспечивают 
более простую и оперативную интерпретацию 
данных тренировок. Интеграция трехмерных 
методов визуализации планируется на следую-
щих этапах разработки для углубленного анали-
за техники выполнения упражнений. 

В фитнесе визуализация данных о пульсе, 
калориях и других параметрах позволяет спорт-
сменам отслеживать свой прогресс и мотивиро-
вать себя к достижению новых целей [5]. 

Разработанная система преимущественно 
ориентирована на плавание, однако в перспек-
тиве ее подходы могут быть адаптированы для 
других циклических видов спорта. Адаптация 
для командных видов спорта требует дальней-
шего исследования и проработки. 

Заключение. Итак, мы обсудили важ-
ность визуализации результатов тренировок 

в спортивной практике и ее преимущества как 
для спортсменов, так и для тренеров. Мы пред-
ставили обзор основных методов визуализации, 
рассмотрели практические примеры их примене-
ния, а также перспективы развития данной об-
ласти. Примеры успешной реализации визуали-
зации результатов тренировок в спортивной 
практике позволяют увидеть конкретные практи-
ческие выгоды от использования таких подходов. 

Дальнейшее развитие в области визуализа-
ции результатов тренировок предполагает углуб-
ление исследований в области эффективности 
различных методов визуализации, а также разра-
ботку новых подходов, учитывающих специфику 
различных видов спорта и потребности спорт-
сменов. Это позволит создать более эффектив-
ные инструменты для анализа и оптимизации 
тренировочного процесса, что в конечном итоге 
приведет к улучшению спортивных результатов 
и повышению эффективности тренировок. 
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13. Тип статьи, ФИО автора, название учебного заведения, организации (место учебы, работы), на-

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

Рекомендации по транслитерации 
 

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

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

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

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

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

Транслитерированные списки необходимо переработать с учетом следующих требований. 
 

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

например: / ред. И. И. Иванов  Ivanov I. I. (ed.).  
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–  при описании книг: London, Taylor & Francis, 2006. 216 p. 
–  при описании статей: 2008;451(7177):397–399. 

Знаки препинания (в том числе кавычки) должны использоваться по правилам английского 
языка (необходимо заменять кавычки «елочки» на “лапки”).  

 
 

Схема описания статьи: 
–  авторы (транслитерация); 
–  перевод названия статьи на английский язык; 
–  название русскоязычного источника (транслитерация) курсивом; 
–  перевод названия источника на английский язык в квадратных скобках; 
–  выходные данные (только цифровые); 
–  указание на язык книги (In Russ.). Приводится только для русскоязычных источников. 
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Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timonov A. V., Kardymon D. V. Technical 

and economic optimization of hydrofracturing design. Neftyanoe khozyaistvo [Oil Industry]. 2008;11:54–57. 
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Схема описания книги в целом (монографии и т. п.): 
–  авторы (транслитерация); 
–  перевод названия монографии на английский язык; 
–  выходные данные: место издания на английском языке, издательство на английском языке, если 

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

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

 

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

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

less isolated, increasingly diversified. Oxford, Oxford University Press, 2015. 432 p.  
 
 
 
 
Подробную информацию по оформлению статьи  
и составлению списка источников см.: 
https://tik.kosgos.ru/documents/journal/requirements.ru.pdf. 
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