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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ МЕХОВЫХ ПОЛОТЕН ИЗ ОВЧИННОГО ПОЛУФАБРИКАТА  
НА ИХ ДРАПИРУЕМОСТЬ 
 
Аннотация. Область использования меховых полотен значительно расширяется благодаря их высо-
ким эстетическим свойствам, возможности изготовления из различных видов меха, в том числе из 
овчинного полуфабриката, и возможности регулирования показателей качества. В статье рас-
сматривается вопрос влияния параметров мехового полотна на его свойства, а именно драпируе-
мость. Для оценки драпируемости использован «метод угла», где в качестве количественного пока-
зателя используется коэффициент драпируемости Кдр. Установлено, что на драпируемость мехо-
вых полотен из овчинного полуфабриката оказывает влияние в большей степени такой параметр, 
как шаг настрачивания меховой нити, в меньшей степени – свойства материала-подложки. Созда-
ние меховых полотен из овчинного полуфабриката с низким показателем драпируемости позволяет 
расширить область его использования.    
Ключевые слова: овчинный полуфабрикат, меховые полотна, драпируемость, параметры мехового 
полотна, шаг настрачивания, коэффициент драпируемости, метод угла 
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EVALUATION OF INFLUENCE OF PARAMETERS OF SHEEPSKIN SEMI-FINISHED SHEETS  
ON THEIR DRAPABILITY 
 

Abstract. The field of use of sheepskin fabrics significantly expands nowadays due to their high aesthetic prop-
erties, the possibility of their manufacture from various types of fur, including semi-finished sheepskin, and the 
possibility of regulating quality indicators. The article discusses the influence of the parameters of the fur fa-
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bric on its properties, namely drapability. To assess drapery, the “angle technique” was used, where the dra-
pery coefficient, Kdr, is used as a quantitative indicator. It is established that the drapability of fur fabrics 
made from sheepskin semi-finished products is largely influenced by the step of stitching the fur thread, and to 
a lesser extent, by the properties of the substrate material. Creating fur fabrics from sheepskin semi-finished 
products with a low drapability index allows improving this index and expanding its application.  
Keywords: sheepskin semi-finished product, fur fabrics, drapability, fur fabric parameters, stitching step, 
drapability coefficient, angle technique 
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Овчина как материал для изготовления 

одежды всегда привлекает внимание дизайне-
ров. Овчина благодаря использованию новых 
технологий выделки может быть очень пла-
стичным материалом [1–3], а использование но-
вых видов отделки позволяет получить значи-
тельное видовое многообразие за счет окраши-
вания в разнообразные цвета, нанесения принта 
и других способов декорирования [2, 4, 5]. По-
этому в последнее время шубы из овчинного 
полуфабриката пользуются особым спросом за 
счет воплощения в этой одежде самых необыч-
ных стилистических решений. Наряду с исполь-
зованием цельных шкур, для создания одежды 
дизайнеры все чаще обращают внимание на ис-
пользование в своих коллекциях меховых поло-
тен. 

Меховые полотна могут быть изготовле-
ны из различных видов меха, в том числе и из 
овчинного полуфабриката. Разработана класси-
фикация меховых полотен из овчинного полу-
фабриката [1] (рис. 1), которая позволяет полу-
чать разнообразные меховые полотна как по 
эстетическим показателям, так и по эксплуата-
ционным. Создание меховых полотен из овчин-
ного полуфабриката позволяет значительно 
расширить область его применения. Особенно 
это актуально для овчинных полуфабрикатов 
российских производителей, для которых ха-
рактерна повышенная жесткость, что значи-
тельно снижает их область использования. 

Одним их эстетических показателей мате-
риалов для одежды является драпируемость. Для 
оценки данного показателя разработано множе-
ство методов и проведены исследования для раз-
личных текстильных материалов. Тогда как для 
меховых и пушно-меховых материалов данный 
термин впервые использован и проведена оценка 
по данному показателю в работах [6–9].  

Практический интерес представляет изу-
чение драпируемости меховых полотен из ов-
чинного полуфабриката и оценка влияния пара-
метров его на данный показатель.   

Согласно разработанной классификации 
меховые полотна могут быть получены различ-
ными способами (см. рис. 1) [1]. В качестве объ-
екта исследования были выбраны меховые по-
лотна, созданные путем настрачивания меховых 
полосок (нитей) на ткань. Меховая нить изго-
тавливалась из овчинного полуфабриката с низ-
ким показателем драпируемости (Кдр = 49 %) 
шириной 10 мм. 

Целью исследования является оценка 
влияния параметров мехового полотна на дра-
пируемость, а именно: 
– материала  подложки;  
– шага настрачивания меховой нити (расстояние 

между строчками настрачивания меховых по-
лотен) на тканевую подложку. 

Для оценки драпируемости использовался 
разработанный метод – «метод угла» [8–10]. 
Данный метод разработан для оценки драпи-
руемости меховых шкур, в качестве количест-
венного параметра используется коэффициент 
драпируемости Кдр, %. Для оценки группы дра-
пируемости используется разработанная града-
ция (табл. 1) [10]. 

Т а б л и ц а  1  
Градация по группам драпируемости 

Значение Кдр, % Группа драпируемости 
       Кдр< 43 Очень низкая 

43 ≤ Кдр ˂ 54 Низкая 
54 ≤ Кдр ˂ 64 Средняя 
64 ≤ Кдр< 75 Высокая 

   75 ≤ Кдр ≤ 100 Очень высокая 

 
Применение данного метода для оценки 

меховых полотен позволяет получить сопоста-
вимые данные драпируемости мехового полу-
фабриката и мехового полотна, изготовленного 
из него.  

Для оценки влияния вида материала под-
ложки выбраны ткани с различными характери-
стиками (табл. 2).  

Результаты оценки драпируемости мехо-
вых полотен, полученных путем настрачивания 
меховой нити на выбранные материалы с шири-
ной шага 1,5 см, представлены на рисунке 2.  
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Т а б л и ц а  2  
Характеристика образцов тканей, используемых для создания меховых полотен 

№  
образца 

Волокнистый состав образца 
Поверхностная плотность 

образца, г/м2 
Значение Кдр, % 

Группа  
драпируемости 

1 Вискоза 80 70 Высокая 
2 Вискоза + ПЭФ 170 71 Высокая 
3 ПЭФ 265 55 Средняя 
4 Шерсть + ПЭФ 335 61 Средняя 
5 Хлопок + ПЭФ 290 69 Высокая 

 

 
Рис. 2. Значения Кдр ткани и меховых полотен, полученных путем настрачивания меховой нити 

 
Анализ полученных значений показывает, 

что у меховых полотен коэффициенты драпи-
руемости имеют незначительные отклонения 
друг от друга (Кдр = 54...56 %) и меховые полот-
на относятся к средней группе драпируемости 
при том, что материалы подложки относятся 
к средней и высокой группам драпируемости. 
Исходя из полученных данных можно сделать 
вывод о том, что настрачивание меховой нити 
приводит к снижению драпируемости материала 
подложки, при этом драпируемость мехового 
полотна значительно выше драпируемости ме-
хового полуфабриката, из которого изготовлена 
меховая нить. 

Для оценки влияния шага настрачивания 
на драпируемость мехового полотна  изготовле-
но 5 образцов с шагом настрачивания меховой 
нити 1,0–1,5–2,0–2,5–3,0 см при одинаковом 
виде ткани-подложки. Значения Кдр полученных 
меховых полотен, а также изображение внешне-
го вида образца представлены в таблице 3 и на 
рисунке 3.  

Проведенные исследования показывают, 
что при увеличении шага настрачивания мехо-
вой нити на основу от минимального значения 
(1,0 мм) до 2,0 см фиксируется значительный 
рост коэффициента драпируемости мехового 
полотна. При дальнейшем увеличении шага на-
страчивания происходит сначала стабилизация 

показателя драпируемости, а затем его сниже-
ние. Дальнейшее увеличение шага настрачива-
ния не имеет смысла, поскольку полученное ме-
ховое полотно будет обладать низкими эстетиче-
скими свойствами из-за больших интервалов ме-
жду меховыми нитями, которые не смогут быть 
перекрыты волосяным покровом шкуры.  

Таким образом, регулирование показате-
лей драпируемости мехового полотна путем 
варьирования шага настрачивания меховой нити 
является более значимым в сравнении в выбо-
ром материала подложки.   

С целью апробации полученных результа-
тов изготовлены изделия различного ассорти-
мента из меховых полотен из овчинного полу-
фабриката российского производства с низким 
показателем драпируемости с различной шири-
ной настрачивания меховой нити (рис. 4).  

 
ВЫВОДЫ 
Установлено, что на драпируемость мехо-

вых полотен из овчинного полуфабриката ока-
зывает влияние в большей степени шаг настра-
чивания меховой нити, в меньшей степени 
свойства материала подложки. Создание мехо-
вых полотен из овчинного полуфабриката 
с низким показателем драпируемости позволяет 
повысить данный показатель и расширить об-
ласть использования овчинного полуфабриката. 
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Т а б л и ц а  3  

Значения Кдр меховых полотен при различном шаге настрачивания 

№  
образца 

Изображение образца Шаг настрачивания, см Кдр, % 
Группа  

драпируемости 

1 

 

1,0 49 Низкая 

2 

 

1,5 56 Средняя 

3 

 

2,0 63 Средняя 

4 

 

2,5 64 Высокая 

5 

 

3,0 59 Средняя 

 

 
Рис. 3. Значения Кдр меховых полотен при различном шаге настрачивания меховой нити 

 

49
56

63 64
59

0

10

20

30

40

50

60

70

1 1,5 2 2,5 3

Зн
ач

ен
и

е 
К

др
, %

Шаг настрачивания, см



10  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2025. № 3(69) 

 

 
а б в 

Рис. 4. Изделия из меховых полотен с разным показателем драпируемости: 
а – жакет женский; б – жилет женский с накидкой; в – жилет женский 
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Актуальность проектирования тканых 

гибких преград для средств индивидуальной 
бронезащиты в современных условиях для Рос-
сии постоянно растет. Проведение специальной 
военной операции, постоянно расширяющиеся 
санкционные пакеты против РФ со стороны за-
рубежных стран неизбежно приводят к реше-
нию политических задач военным путем, где 
основную роль будут играть передовые техно-
логические решения и, конечно, личный состав 
Вооруженных сил, который нужно защищать от 
любого негативного воздействия со стороны 
противника и, в первую очередь, от осколков 
и огнестрельного оружия с применением отече-
ственных технологий защиты. 

Разработкой подходов к проектированию 
и созданию средств индивидуальной бронеза-
щиты занималось много исследователей как 
в Российской Федерации, так и за рубежом. До-
вольно подробный обзор данных решений при-
веден в диссертации А. В. Игнатовой [1]. В дан-
ной статье предлагается авторский взгляд на 
концепцию проектирования гибких тканых пре-
град с описанием отличий от существующих 
подходов и детальным анализом.   

Прежде всего, необходимо отметить об-
щую тенденцию в решении задачи прогнозиро-
вания баллистической стойкости защитных 
бронепакетов на основе однослойных тканей из 
баллистических материалов. Сущность данного 
подхода заключается в создании цифровой мо-
дели текстильной ткани и загрузке данной мо-
дели в CAE-системы для последующего моде-
лирования процесса пробития тканой преграды 

внешним индентором – осколком, шариком, пу-
лей. Это правильный подход с точки зрения се-
годняшнего тренда развития цифровой эконо-
мики и создания цифровых двойников изделий 
и процессов. Однако каждый описываемый под-
ход к проектированию средств бронезащиты 
имеет существенные отличия друг от друга.  

Проведем краткий анализ данных разли-
чий. Как уже было сказано выше, прежде чем 
моделировать процесс пробития защитного 
бронепакета, все авторы в качестве исходных 
данных должны иметь или создать модель 
структуры ткани каждого слоя в пакете на уров-
не одиночного раппорта или представительско-
го объема ткани с учетом действия масштабного 
фактора. Желательно, чтобы модель была трех-
мерной и представлена в формате, который мог 
бы быть загружен в соответствующую CAE-сис- 
тему. Это действительно важный момент, по-
скольку от точности исходных данных – в дан-
ном случае от точности геометрической моде-
ли структуры ткани и всего пакета – будет за-
висеть точность прогнозирования баллистиче-
ской стойкости и время решения задачи.  

В данном направлении при моделирова-
нии геометрической структуры ткани существу-
ет подход на макроуровне, мезоуровне и микро-
уровне. В принципе возможны на их основе 
и комбинированные модели ткани. Это извест-
ный подход в науке к различным техническим 
задачам и в том числе для задач механики ткани 
и нити. Представление ткани на макро-, мезо- 
и микроуровнях показано на рисунке 1 [1]. 

 

 

а б в 

Рис. 1. Классификация подходов моделирования тканых структур: 
а – макроуровень; б – мезоуровень; в – микроуровень [1] 

 
Макроуровневый подход широко применя-

ется при анализе баллистической стойкости тка-
ни при ударе. При этом на данном уровне ткань 
моделируется монолитной пластиной с интегри-
рованными по объему физико-механическими 
свойствами. Безусловными преимуществами та-
кого подхода является принятое упрощение 
представления сложной структуры ткани в виде 
параллелепипеда, что существенно облегчает 

разбиение данного объема на конечные элементы 
и тем самым резко снижает сложность и время 
решения задач механики разрушения, да еще  
и в динамической постановке. Однако данный 
подход не позволяет учесть механизмы, влияю-
щие на рассеяние энергии при разрушении ткани 
внешним индентором, такие как вытягивание, 
распрямление, проскальзывание нитей, фрикци-
онные контакты между ними и другие факторы. 
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Кроме того, само различие макро- и мезо-
уровней в детальном представлении структуры 
ткани, безусловно, вносит существенные по-
грешности в решение задачи прогнозирования 
ее баллистической стойкости. Поэтому модели-
рование структуры ткани на мезоуровне на се-
годняшний день является самым распростра-
ненным для решения задач механики разруше-
ния ткани. В этом случае реальная ткань описы-
вается на уровне одиночных нитей основы 
и утка с представлением их в 3-мерном твердо-
тельном виде и она является более детализиро-
ванной моделью, чем модель ткани на макро-
уровне. Нити в ткани представляются совокуп-
ностью объемных конечных элементов с описа-
нием их типов и свойств, соответствующих сути 
решаемой задачи, из библиотеки конечных эле-
ментов применяемой CAE-системы. Но в данном 
случае детализация модели ткани, кроме явных 
положительных факторов, приводит и к негатив-
ным последствиям – необходимости разбиения 
на конечные элементы сложного поперечного 
сечения всех нитей основы и утка в модели, что 
приводит к резкому увеличению числа конечных 
элементов и, как следствие, увеличению порядка 
разрешающей системы метода конечных элемен-
тов, что для решения задач механики разруше-
ния, особенно в динамической постановке, при-
водит к возможности решения данных задач 

только с использованием суперкомпьютерных 
технологий и, конечно, увеличивает время 
и стоимость решения поставленных задач.  

Для упрощения решения задач данного 
класса разработчики моделей неизбежно прибе-
гают к искусственным методам, касающимся 
прежде всего представления реальной тканой 
структуры в виде совокупности конечных элемен-
тов различного типа. Например, в статье зарубеж-
ных авторов для решения задач деформирования 
и разрушения многослойных тканевых структур 
нити основы и утка в ткани представляются в виде 
оболочечных конечных элементов (рис. 2) [2]. 

Понятны преимущества такого представ-
ления – это снижение порядка разрешающей 
системы уравнений метода конечных элементов 
в связи с заменой объемного конечного элемен-
та на оболочечный тип элемента с существенно 
меньшим количеством его узлов, а следователь-
но, и размерностью матрицы жесткости данного 
элемента.  

В исследовании Н. Ю. Долганиной и А. В. Иг- 
натовой [3] аналогичная проблема высокой раз-
мерности задачи привела к допущению о пред-
ставлении нитей основы и утка в ткани в виде 
оболочечных элементов (рис. 3). 

Результаты моделирования структуры 
ткани при таком представлении ее в виде ко-
нечных элементов представлены на рисунке 4. 

 

а б 

Рис. 2. Моделирование геометрии ткани с помощью оболочечных конечных элементов [2] 
 

 
Рис. 3. Представление повторяющихся элементов различных ткацких переплетений [3] 
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Рис. 4. Моделирование структуры ткани различных переплетений с представлением нитей основы и утка  

в виде оболочечных конечных элементов [3] 
 

Как видно из рисунков 3 и 4, принятая ап-
проксимация нитей основы и утка в ткацких 
переплетениях различного вида является даже 
более грубой по отношению к подходу аппрок-
симации нитей такими же оболочечными ко-
нечными элементами на рисунке 2. Но авторы 
таким образом решили поставленную задачу 
уменьшения размерности, хотя и применяли 
суперкомпьютерные технологии.  

В диссертационном исследовании [4] про-
блема высокой размерности задачи решена по-
добным способом. Для этого рассматривалась 
в расчетах не ткань, а ее ячейка периодичности – 
т. е. раппорт. Для простоты был взят раппорт са-
мого распространенного переплетения – полот-
няного. Представление нитей основы и утка 
в модели осуществлялось с помощью объемных 
конечных элементов типа плиты с 8 узлами. Ко-
нечно-элементное представление ячейки перио-
дичности ткани полотняного переплетения в ис-
следовании [4] отображено на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Конечно-элементное представление ячейки  

периодичности ткани полотняного переплетения [4] 
 

В данной работе уменьшение размерности 
задачи достигалось за счет полного игнорирова-
ния масштабного фактора, тем самым уменьшая 
размеры исходной модели для конечно-элемент- 
ного анализа, и представлением нитей основы 
и утка в ткани с помощью простых параллеле-
пипедов, которые легко разбиваются на конеч-

ные элементы. При этом такая аппроксимация 
раппорта ткани является самой грубой по отно-
шению к вышерассмотренным.  

Модели, построенные на микроуровне, 
пригодны для построения моделей нитей, осо-
бенно для высокомодульных типа стеклянных, 
базальтовых, углеродных и других, которые 
представляют собой ровинг, состоящий из ты-
сяч элементарных волокон с диаметром фила-
мент от 7 до 40 мкм. Совершенно очевидно, что 
такое детальное описание нити невозможно при-
менить к описанию структуры ткани на таком 
уровне вследствие требования чрезвычайных 
вычислительных ресурсов. Одним из положи-
тельных примеров применения микроуровне- 
вого подхода к моделированию строения фила-
ментных нитей является программное решение 
от ESI Group для прогнозирования свойств нитей 
при различных видах деформации. 

Из выполненного обзора моделей струк-
туры тканей, применяемых для задач механики 
разрушения и особенно в динамической поста-
новке, можно сделать выводы о том, что: 
–  с целью повышения точности решения по-

строение моделей структуры тканей различ-
ных переплетений лучше делать на мезо-
уровне; 

–  высокий порядок систем нелинейных урав-
нений заставляет авторов создавать упро-
щенные модели строения ткани с примене-
нием различных допущений в аппроксима-
ции нитей основы и утка конечными элемен-
тами различных типов; 

–  даже с принятием упрощающих допущений 
данные задачи требуют суперкомпьютерных 
технологий. 

Как уже было сказано выше, точность 
описания геометрической модели структуры 
ткани будет определять и точность модели ее 
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разрушения, поэтому имеет смысл проанализи-
ровать существующие модели, методики и ме-
тоды, применяемые для ее построения. Доста-
точно полный обзор методов проектирования 
и прогнозирования структуры и свойств одно-
слойных и многослойных тканых полотен пред-
ставлен в диссертации Л. А. Липатовой [5].  

При этом различными авторами исполь-
зуются разные подходы и методы – геометриче-
ский, механико-геометрический, энергетиче-
ский, механико-аналитический, детерминиро-
ванно-вероятностный.   Одна из основных целей 
анализа, проведенного в этой статье, состоит 
в определении степени готовности разработан-
ных моделей структур тканей для построения их 
3D-моделей или поиске готового программного 
обеспечения, позволяющего строить геометри-
ческие 3D-модели структуры ткани с учетом 
множества возможных ткацких переплетений 
и учитывающих наиболее важные структурные 
параметры. 

В исследовании [6] разработана матема-
тическая модель строения технических тканей 
для производства термопластичных композици-
онных материалов. Модель разработана анали-
тическим методом, но она применена к кон-
кретной структуре и материалу ткани под тор-
говым названием ТОПАС-2. Модель не реали-
зована в виде программного обеспечения. 

Математическая модель строения с уче-
том нелинейной теории изгиба нитей ткани по-
лотняного переплетения на различных этапах 
формирования разработана А. П. Гречухиным 
и П. Н. Рудовским [7]. Модель построена для 
льняных и углеродных нитей и ограничена 
только одним видом ткацкого переплетения – 
полотняным. Также отсутствует программная 
реализация модели в универсальной постановке. 

В работе [8] представлено методическое 
обеспечение автоматизированного исследова-
ния ткани, позволяющее определять параметры 
ткани по ее компьютерному изображению. Соз-
даны математические модели распределения 
яркости на полноцветном изображении ткани, 
позволяющие прогнозировать высоту волны 
изгиба нитей по значениям яркости в опорных 
точках нитей на изображении ткани. Получен-
ные результаты позволяют определить некото-
рые параметры строения ткани, в частности, 
высоты волн изгиба нитей, которые необходи-
мы для построения геометрической модели тка-
ни. Но это лишь малая часть параметров, харак-
теризующих реальное строение ткани, и опре-
деляются в данном исследовании они уже на 
готовой ткани. Но если решать задачу проекти-
рования совершенно новой, еще не существую-

щей структуры ткани, то необходимо распола-
гать множеством параметров строения будущей 
ткани на самом начальном уровне ее разработ-
ки, а не на завершенном этапе, когда имеется 
уже готовый тканый продукт. В работе исследо-
ванию подвергались плоские изображения толь-
ко льняной ткани, которые не позволят постро-
ить объемную 3D-модель ткани. Отсутствует 
программная реализация построения 3D-
структуры ткани. 

В исследовании [9] разработана система 
проектирования структуры цельнотканых 3D-
преформ. Данная работа направлена на по-
строение сложных 3D-структур с любыми ви-
дами нитей и любыми видами переплетений, 
однако она ориентирована на построение мно-
гослойных тканевых структур по технологии 
3D-ткачества. Построение однослойных тканей 
возможно реализовать в ней как частный слу-
чай. Большое преимущество данной работы за-
ключается в ее готовой программной реализа-
ции в виде современного программного обеспе-
чения ПО «Преформа». Однако для частной за-
дачи построения структур однослойных тканей 
ее применение считаем избыточным. Кроме то-
го, математический аппарат ПО «Преформа» не 
учитывает такой важный фактор строения тка-
ни, как фаза ее строения. В модели утки пред-
полагаются всегда прямыми, как это характерно 
для технологии 3D-ткачества. 

Развитию теории формирования и строе-
ния ткани на основе нелинейной механики гиб-
ких нитей аналитическими методами посвящено 
исследование [10]. Автором разработана модель  
строения ткани для полотняного саржевого, са-
тинового и атласного переплетений с одинако-
вой линейной плотностью нитей основы и утка. 
Также разработаны модели структуры ткани 
с разными линейными плотностями основной 
и уточной нити, но только для полотняного пе-
реплетения. Отсутствует программная реализа-
ция разработанных моделей для практического 
применения. 

В работах [11, 12] представлен механико-
аналитический метод прогнозирования пара-
метров структуры тканей. На основе разрабо-
танного метода построена модель структуры 
ткани. Модель позволяет рассчитать: силы вза-
имного давления между основными и уточными 
нитями в области контактов; длины, прогибы 
и смятия нитей; фазу строения; толщину струк-
туры; линейное, поверхностное и объемное за-
полнение нитями; поверхностную и объемную 
пористость; поверхностную и объемную плот-
ность ткани. Разработанные модели не реализо-
ваны в виде программного обеспечения.  
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Разрабатываются методики проектирова-
ния тканей, в том числе и на основе экспери-
ментальных исследований. Так, авторами [13] 
разработана методика проектирования тканей 
комбинированных переплетений, в раппорте ко-
торых содержатся основные и уточные перекры-
тия разной длины. В основе методики лежит оп-
ределение порядка фазы строения ткани как 
среднего арифметического значения для всех 
перекрытий в элементах раппорта. Расчет ве-
дется с учетом предельного порядка фазы 
строения ткани в прокидке с максимальной 
длиной. Данная методика разработана только для 
комбинированных переплетений. Преимущест-
вом работы является учет фазы строения ткани, 
однако программное обеспечение для построе-
ния 3D-модели ткани так и не было реализовано. 

Поиск программного обеспечения в базе 
федерального государственного бюджетного 
учреждения «Федеральный институт промыш-
ленной собственности» (ФИПС) для построения 
модели строения однослойной ткани дал ре-
зультат в виде одного источника [14], данная 
программа для ЭВМ напрямую не позволяет 
строить 3D-геометрию структуры ткани, но 
предназначена для расчета основных парамет-
ров строения однослойной ткани. При этом для 
расчета параметров строения ткани использован 
математический пакет MathCad. 

Проведенный обзор подходов к моделям 
структуры ткани позволяет констатировать сле-
дующее: 
–  наиболее простым для построения 3D-мо- 

дели структуры ткани является геометриче-
ский подход; 

–  для более точного моделирования структуры 
ткани с учетом смятия нитей их контактного 
взаимодействия и действия факторов техно-
логического процесса ткачества широко при-
меняются механико-геометрический и дру- 
гие подходы. Однако данные подходы име-
ют ограничения по виду нитей, их линей-
ным плотностям, учету или неучету фазово-
го строения ткани, различных видов ткацких 
переплетений, присутствуют и другие барь-
еры; 

–  большинство моделей строения ткани рас-
сматриваются в плоскости, перпендикуляр-
ной нитям утка, и не позволяют без доработ-
ки моделей получать 3D-модели ткани; 

–  практически отсутствует реализация разра-
ботанных моделей объемных структур одно-
слойных тканей в виде универсального про-
граммного обеспечения, позволяющего стро-

ить данные модели для широкого спектра 
ткацких переплетений с их различными па-
раметрами строения, вида нитей, различных 
линейных плотностей нитей основы и утка, 
фазы строения и др. 

Наличие программной реализации процес-
са проектирования новых тканых структур имеет 
важнейшее значение для отечественной тек-
стильной промышленности, так как может по-
зволить в сокращенные сроки не только обнов-
лять и расширять ассортимент вырабатываемых 
тканей, но и улучшать их структуру и качество, 
причем без больших затрат на обновление техно-
логического ткацкого оборудования. 

Таким образом, рассмотрены основные 
подходы к моделированию структуры ткани, 
которые было бы возможно использовать для 
проектирования тканых гибких преград. 

На основе полученной обзорной инфор-
мации и выполненных собственных исследова-
ний [15] была разработана методика построения 
3D геометрической модели структуры одно-
слойных арамидных тканей наиболее перспек-
тивных переплетений – полотняного, саржевого, 
сатинового, атласного, репс, рогожка с варьи-
руемыми параметрами структуры с учетом фазы 
строения. Методика реализована в виде про-
граммного обеспечения в CAD-системе Solid-
Works и позволяет строить параметрические 
3D-модели широкой номенклатуры переплете-
ний с учетом наиболее важных параметров 
строения ткани. Реализована интеграция разра-
ботанной модели в CAE-системы конечно-
элементного анализа с целью прогнозирования 
баллистических свойств тканей. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Универсальные 3D-модели структуры 

однослойных тканей с учетом всех параметров 
строения и видов переплетений для различных 
материалов отсутствуют. Разработанные мето-
дики и модели структуры однослойных тканей 
имеют различные ограничения по области их 
применения. 

2. Практически отсутствуют методики 
и модели структуры однослойной ткани для по-
строения их 3D-изображений, реализованные 
в виде специализированного программного 
обеспечения. 

3. Разработана методика построения 3D-
моделей структуры однослойной ткани, позво-
ляющая строить их для широкого класса ткац-
ких переплетений и учитывающая основные 
параметры ее строения. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНКЛЮЗИВНОЙ 
ОДЕЖДЫ ДЛЯ ЛЮДЕЙ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ  
С УЧЕТОМ СПЕЦИФИКИ ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫХ ТРЕБОВАНИЙ  

 
Аннотация. В статье предложена общая структурно-информационная модель процесса проекти-
рования одежды для людей с ОВЗ в системе «человек с ОВЗ – одежда – окружающая среда – реаби-
литационно-адаптивный эффект» с учетом специфики функциональных, социальных, эстетических, 
эргономических и эксплуатационных требований применительно к рассматриваемой целевой ауди-
тории. Определены более широкие по сравнению с традиционной бытовой функциональные возмож-
ности адаптивной одежды. Выявлены виды воздействий, оказываемые профессионально спроекти-
рованной адаптивной одеждой. Рассмотрен процесс создания инклюзивной одежды, включающий 
следующие основные позиции: выявление особенностей жизнедеятельности в соответствии с забо-
леванием; экспертное определение требований к адаптивной одежде для различных категорий поль-
зователей; выявление специфических особенностей изделий, включая разработку инновационных ме-
тодов и решений; экспертную оценку качества изделий по наиболее значимым критериям с учетом 
нозологии потребителя. 
Ключевые слова: люди с нарушением здоровья, социальная реабилитация, адаптивная одежда, концеп-
туальная схема проектирования, методы и технологии, специфические особенности, «умная» одежда 
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DEVELOPMENT OF A CONCEPTUAL MODEL FOR DESIGNING INCLUSIVE CLOTHING  
FOR PEOPLE WITH DISABILITIES TAKING INTO ACCOUNT THE SPECIFICITY  
OF THE REQUIREMENTS 
 
Abstract. The article proposes a general structural and information model of the process of designing cloth-
ing for people with disabilities in the system “person with disabilities – clothing – environment – rehabilita-
tion and adaptive effect” taking into account the specifics of functional, social, aesthetic, ergonomic and op-

                                                 
© Чагина Л. Л., Рогова К. И., Самохвалова А. Г., Шипова Н. С., 2025 



Разработка концептуальной модели проектирования инклюзивной одежды для людей с ограниченными возможностями здоровья…    21 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2025. № 3(69) 

erational requirements applicable to the target audience under consideration. Wider functional capabilities 
of adaptive clothing compared to traditional household ones are defined. The types of impacts exerted by 
professionally designed adaptive clothing are revealed. The process of creating inclusive clothing is consi-
dered, including the following main positions: identification of life activity features in accordance with the 
disease; expert determination of requirements for adaptive clothing for various categories of users; identifi-
cation of specific features of products, including the development of innovative methods and solutions; ex-
pert assessment of the quality of products according to the most significant criteria, taking into account the 
consumer’s nosology. 
Keywords: people with disabilities, social rehabilitation, adaptive clothing, conceptual design scheme, me-
thods and technologies, specific features, “smart clothes” 
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Одежда с древнейших времен удовлетво-

ряет не только утилитарно-практические нуж-
ды, выступая одним из средств, без которых не-
возможна повседневность человеческой жизне-
деятельности, но и оказывает особое социаль- 
но-психологическое, аффективно-регуляторное, 
коммуникативно-информационное, семантико-
семиотическое и т. п. воздействие на личность, 
на жизненную эффективность человека. Влия-
ние одежды на человека многофункционально: 
это одновременно и отражение личности, и спо-
соб формирования стиля поведения. Одежда 
несет особую информационную нагрузку в об-
щении, свидетельствуя о характере, темпера-
менте, состоянии, настроении и отношениях ее 
владельца; о национальной, статусной, социаль-
но-групповой, профессиональной и т. п. при-
надлежности человека; об особенностях его 
культурной, нравственной, эстетической на-
правленности и др. Полифункциональное зна-
чение одежды определяет ее роль и потенциал 
в сохранении и укреплении психофизического 
здоровья человека.  

На сегодняшний день инклюзивная одеж-
да является значимым сегментом модной инду-
стрии, направленным на улучшение повседнев-
ной жизни людей с нарушением здоровья [1, 2]. 
Работа ученых-исследователей и практиков-
производственников в данном направлении 
включает выявление специфических особенно-
стей адаптивной одежды, направленных на по-
вышение качества и функциональности рас-
сматриваемого ассортимента изделий. Важной 
составляющей при проектировании одежды для 
людей с инвалидностью является не только учет 
особенностей жизнедеятельности исследуемой 
категории, но и обеспечение психологического 
комфорта пользователей. 

Первые разработки адаптивной моды от-
носятся к середине XX века, однако на протяже-
нии долгого времени она оставалась практически 
не представленной в коммерческом секторе. Не-
смотря на наличие таких товаров на рынке в те-
чение многих лет, их дизайн зачастую опирается 
на медицинскую модель людей с инвалидностью, 
что приводит к тому, что одежда для людей 
с ограниченными возможностями разрабатыва-
ется с акцентом на реабилитацию, а не на визу-
альную привлекательность. Важнейшими аспек-
тами при создании адаптивной одежды являются 
функциональность и комфорт. 

Проектирование одежды для людей с ог-
раниченными возможностями здоровья (ОВЗ) 
имеет ряд специфических особенностей, основ-
ные из которых отражены в разработанной кон-
цептуальной модели создания адаптивных изде-
лий в системе «человек с ОВЗ – одежда – окру-
жающая среда – реабилитационно-адаптивный 
эффект» (рис.). В соответствии с предлагаемой 
структурно-информационной схемой разработка 
адаптивных изделий включает этап выбора субъ-
екта проектирования по нозологической группе, 
который позволяет выявить особенности жизне-
деятельности в соответствии с заболеванием. 
Важным элементом на данном этапе является 
осуществление предпроектных исследований, 
позволяющих определить современный уровень 
и тенденции создания рассматриваемого ассор-
тимента адаптивных изделий отечественными 
и зарубежными производителями. Выявленные 
особенности моделей-аналогов могут явиться 
предпосылками для разработки функционально 
улучшенных моделей-предложений. 

Традиционно выделяемыми функциями 
одежды являются утилитарные и информацион-
но-эстетические. Утилитарные функции одежды 
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заключаются в ее практической значимости, ко-
торая в современной бытовой одежде сводится 
к двум группам функций: защитным и физиоло-
го-гигиеническим. Информационно-эстетические 
функции одежды заключаются в ее духовной 
полезности, т. е. способности одежды предметно-
чувственным образом отражать свою природную 
и общественную целесообразность, красоту, 

совершенство и нести в себе определенную ин-
формацию [3]. 

Проведенные авторами исследования по-
зволили выявить более широкие по сравнению 
с традиционной бытовой функциональные воз-
можности адаптивной одежды [4]. В результате 
для исследуемой категории одежды предложе-
ны  следующие обобщенные функции (табл. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. Общая концептуальная модель проектирования адаптивных изделий  
в системе «человек с ОВЗ – одежда – окружающая среда – реабилитационно-адаптивный эффект» 
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Т а б л и ц а  1   
Обобщенные функции  адаптивной одежды 

Наименование 
функции 

Характеристика 

Комфорто-
обеспечивающая 

Направлена на эргономичность, создание удобства, комфорта, уюта в разных социальных 
ситуациях 

Защитная 
Обусловливает защиту от природных, физических, физиологических, социальных и субъек-
тивных стресс-факторов, позволяет снизить уязвимость и ущербность личности 

Маскировочная 
Направлена на сокрытие дефектов фигуры, лица, строения тела, нежелательных возрастных 
и половых особенностей внешности 

Стабилизирующая 
Обеспечивает предсказуемость внешнего вида и поведения людей в разнообразных жизнен-
ных контекстах (дресс-код деловой встречи, культурного выхода, праздника и др.), способ-
ствует неизменности социального порядка и соблюдению социальных норм 

Компенсаторная 
Предполагает использование одежды в качестве возмещения каких-либо утрат, в качестве 
«дополненной реальности» в ситуациях фрустраций, деприваций, эмоционального выгора-
ния и истощения 

Демонстрационная 
Реализует привлечение внимания в обществе, эпатаж, социальный протест, вызов, предпо-
лагает использование одежды как средства манипуляций, обмана, достижения корыстных 
целей 

Функция самовыражения 
Позволяет максимально проявить свои индивидуальные особенности, физиологические, 
экспрессивные, статусные, половозрастные и индивидуально-личностные черты в ситуации 
социального взаимодействия 

Идентификационная 
Позволяет отнести человека на основе его одежды к определенной нации, религии, полити-
ческой партии, социальной группе, страте, субкультуре, профессии и др. 

Развивающая 
Обеспечивает позитивное влияние стиля одежды и «идеального образа Я» на развитие лич-
ности (физическое, ценностное, эстетическое, эмоциональное, когнитивное), стимулирует 
преодоление внутренних и внешних барьеров самосовершенствования 

 
Мерой функционального совершенства 

одежды является ее соответствие предъявляе-
мым требованиям. Исходя из этого, следующим 
этапом является исследование и анализ требо-
ваний потенциальных потребителей, произво-
дителей и персонала к рассматриваемому ассор-
тименту продукции. Обобщение информации 
осуществляется с учетом требований норматив-
но-технической документации. Применительно 
к адаптивной одежде на сегодняшний день суще-
ствуют два отечественных стандарта (табл. 2).  

Существующие стандарты содержат об-
щие требования к специальной одежде для лю-
дей с инвалидностью. Для проектирования 
функционально улучшенных адаптивных изде-
лий необходимо учитывать специфические осо-
бенности, отражающие ограничения нозологи-
ческой группы потребителей. В рамках прово-
димого  исследования осуществляется экспери-
мент с тремя  категориями потребителей: лица-
ми с нарушением зрения, ограниченными дви-
гательными возможностями и расстройством 
аутистического спектра. При этом разработка 
номенклатуры показателей качества и построе-
ние иерархической структуры потребительских 
свойств инклюзивной одежды учитывает необ-
ходимость влияния изделий на социальную реа-
билитацию и адаптацию. Люди с ОВЗ преиму-
щественно имеют невысокий уровень дохода, 
и проблема доступности покупки специальной 
адаптивной одежды является актуальной 
вследствие повышенной стоимости рассматри-

ваемой категории изделий. Следует отметить, 
что существующие в настоящее время и дос-
тупные варианты одежды часто не соответст-
вуют стандартам стиля и комфорта, что в свою 
очередь может спровоцировать социальную 
изоляцию и снижение самооценки [5]. Люди 
с ОВЗ сталкиваются с социальными стереоти-
пами и стигматизацией. Они могут чувствовать 
себя неуверенно из-за своего внешнего вида, 
опасаться негативной реакции окружающих. 
Это может приводить к тому, что потребители 
с нарушением здоровья избегают носить мод-
ную одежду, даже если она им нравится и под-
ходит [6]. 

При разработке одежды для людей с ОВЗ 
важно реализовать различные виды воздейст-
вий, которые могут оказывать профессионально 
правильно спроектированные адаптивные из-
делия. В таблице 3 на основе анализа и систе-
матизации приведены наиболее значимые для 
людей с ОВЗ воздействия одежды, разделен-
ные на три категории: медицинские, психоло-
гические и социальные.  

Определение требований к адаптивной 
одежде с учетом заболевания осуществляется 
тремя группами экспертов: людьми с ограни-
чением по здоровью; лицами, принимающими 
участие в реабилитации; специалистами в об-
ласти проектирования одежды. На первом 
уровне иерархической структуры выделены 
общие групповые показатели качества инклю-
зивной одежды: социально-функциональные, 
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реабилитационно-адаптивные, эргономические, 
эстетические, эксплуатационные. Второй уро-
вень включает единичные показатели, учиты-
вающие нозологию потребителя. На данном 
этапе осуществляется опрос (анкетирование) 
людей с ОВЗ с целью выявления значимых ха-
рактеристик, которыми должна обладать адап-
тивная одежда. При этом в качестве экспертно-
го метода применяется методология структу-
рирования функции качества, позволяющая 
высказанные предпочтения потребителей пре-

образовать в показатели качества изделий. Да-
лее выбор наиболее значимых характеристик 
инклюзивной одежды для каждой исследуемой 
нозологической группы осуществляется лица-
ми, принимающими участие в реабилитации, 
и специалистами в области проектирования 
одежды. На основе статистической обработки 
мнений трех групп экспертов составляется пе-
речень показателей, в дальнейшем используе-
мых для оценки качества адаптивных изделий 
и определения их уровня эффективности [7]. 

 
Т а б л и ц а  2  

Нормативно-техническая документация на адаптивную одежду  

Номер и наименование НТД Характеристика 

ГОСТ Р 54408–2021 «Одежда 
специальная для инвалидов. 
Общие технические условия» 

Нормативный документ включает общие технические условия на одежду для  людей 
с инвалидностью и распространяется на адаптивную одежду, предназначенную для реа-
билитации людей с ограничениями жизнедеятельности; содержит классификацию одеж-
ды по видам, конструктивному устройству, медицинскому (функциональному) назначе-
нию и способу изготовления 

ГОСТ Р 70098–2022 «Одежда 
специальная для инвалидов. 
Номенклатура показателей 
качества» 

Стандарт устанавливает номенклатуру показателей, применяемых при оценке качества 
адаптивной одежды в рамках деятельности по обеспечению соответствия изделий за-
данным требованиям на стадиях разработки, производства, эксплуатации, и методов 
определения значений показателей 

 
Т а б л и ц а  3  

Воздействия инклюзивной одежды 

Медицинское Психологическое Социальное 
Обеспечение  
безопасности жизнедеятельности 

Повышение уровня  
удовлетворенностью жизнью 

Снижение социокультурных  
и коммуникативных барьеров 

Повышение  
возможности самообслуживания 

Снижение тревожности  
и уровня депрессии 

Повышение возможности  
получения образования 

Нивелирование  
заболевания 

Обеспечение  
комфортного состояния 

Повышение  
возможности трудоустройства 

Компенсация  
утраченных функций 

Повышение  
самооценки 

Возможность  
создания собственного имиджа 

Предупреждение  
заболевания 

Позитивное самовосприятие  
и субъективное благополучие 

Повышение доступа  
к инфраструктуре 

Оздоровление Мотивация Формирование копинговых стратегий 

 
В соответствии с предлагаемой концепту-

альной схемой проектирования адаптивных из-
делий следующим этапом является выбор исход-
ных данных для проектирования изделия. Отли-
чительной особенностью от традиционного про-
ектирования является необходимость выявления 
и учета специфических особенностей изделия 
с учетом заболевания в наиболее значимых кате-
гориях: конструктивных решениях, фурнитуре, 
составе системы материалов, технологии изго-
товления с учетом вида заболевания. Учет дан-
ных специфических особенностей обеспечивает 
эффективный выбор дизайна модели, конструк-
торско-технологического решения изделия и ра- 
циональное конфекционирование материалов. 

Одним из перспективных направлений 
при разработке инклюзивной одежды является 
использование нетрадиционных инновационных 
технологий. В последние годы наблюдается 
растущий спрос на инновационные решения, 

и «умная» одежда, а также текстиль становятся 
важной частью не только индустрии моды, но 
и социальной сферы. Развитие данного направ-
ления является особенно важным для людей 
с ОВЗ, позволяя создавать адаптивные решения, 
которые могут значительно улучшить качество 
жизни и обеспечить большую независимость 
для людей с особыми потребностями [8]. По-
этому важной составляющей при проектирова-
нии одежды для людей с нарушением здоровья 
в соответствии с предлагаемой концептуальной 
схемой (см. рис.) является разработка иннова-
ционных методов и решений, подразумевающих 
создание «умной» одежды. 

Для людей с ОВЗ «умная» одежда может 
включать изделия с интегрированными датчи-
ками и электронными компонентами, что по-
зволяет отслеживать различные параметры здо-
ровья и окружающей среды. Интеграция таких 
устройств, как акселерометры, пульсометры 
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и датчики температуры, позволяет в режиме 
реального времени отслеживать состояние здо-
ровья пользователей, что может быть особенно 
полезно для людей с хроническими заболева-
ниями или теми, кто нуждается в постоянном 
медицинском наблюдении.  

«Умный» текстиль включает в себя мате-
риалы, способные реагировать на изменения 
условий или состояния пользователя, что обес-
печивает дополнительный комфорт и функцио-
нальность. Эти инновации открывают новые 
горизонты для мониторинга здоровья и предос-
тавляют инструменты для повышения удобства 
в повседневной жизни. Например, «умная» оде-
жда может предупреждать о критических изме-
нениях в состоянии здоровья или обеспечивать 
поддержку в случае падений. 

Несмотря на отсутствие полного набора 
стандартов для «умной» одежды, разработки 
в этой области продолжают активно развивать-
ся. Интеграция гибкой и легкой электроники 
в текстиль позволяет создавать удобную и дол-
говечную одежду, которую можно стирать 
в стиральной машине. Это делает «умную» 
одежду доступной и практичной для пользова-
телей, обеспечивая при этом комфорт и эстети-
ку материалов [9]. Использование инновацион-
ных технологий в области создания различных 
типов «умной» одежды и текстиля открывает 
новые возможности для людей с нарушением 
здоровья, предлагая им не только инновацион-
ные решения для мониторинга состояния здоро-
вья, но и практические инструменты для повы-
шения независимости и качества жизни, при 
этом для достижения максимальной эффектив-
ности необходимо учитывать как положитель-
ные, так и отрицательные аспекты. 

При создании адаптивных изделий в ус-
ловиях производства процесс включает тради-
ционные этапы проектирования, однако имеет 
специфические особенности, обусловленные 
категорией потребителя. Этап предпроектных 
исследований позволяет получить информацию 
о специфических функциях проектируемого из-
делия. На этапе технического задания выявля-
ются наиболее значимые требования и их весо-
мость с учетом нозологической группы пользо-
вателя на основе экспертной оценки. Требова-
ния к одежде и материалам влияют на специфи-
ческие особенности адаптивной одежды, кото-
рые необходимо учитывать на этапе конфек-
ционирования материалов, разработки конст-
рукции и выбора технологических решений. 
Этап технического предложения реализует вы-
бор художественно-модельных, конструктив-
ных, технологических и технических решений. 

Результатом эскизного проекта является техни-
ческий эскиз, выполненный с учетом антропо-
метрических особенностей пользователя и спе-
цифических требований к функциональности. 
Этап технического проектирования включает 
разработку конструкции с учетом рациональных 
прибавок и требуемых конструктивных осо-
бенностей в зависимости от конкретной нозо-
логии потребителя. Завершающей стадией яв-
ляется рабочий проект, содержащий разработ-
ку комплекта чертежей основных, производных 
и вспомогательных лекал, выполнение градаци-
онных чертежей и составление технического 
описания, включая расчет технико-экономиче- 
ских показателей модели.  

После отшива экспериментального образ-
ца осуществляется опытная носка  изделий по-
требителями. Дальнейшие либо параллельно 
выполняемые действия включают оценку каче-
ства экспериментальных моделей тремя катего-
риями экспертов (потребителями, лицами, при-
нимающими участие в реабилитации, и специа-
листами в области проектирования одежды) по 
спектру выявленных наиболее значимых крите-
риев для каждой исследуемой нозологической 
группы потребителей. На основе разработанной 
авторами статьи методики [7] эффективность 
использования инклюзивной одежды оценивает-
ся количественно. Рассчитываются комплексные 
показатели качества (КПК), включающие спектр 
наиболее значимых единичных критериев для 
конкретной нозологической группы. Числовое 
значение КПК определяет уровень качества инк-
люзивного изделия (высокий, хороший, средний, 
низкий). Эффективность инклюзивного изделия 
наблюдается в случае увеличения значения КПК 
функционально улучшенного инклюзивного из-
делия по сравнению с типовым. Эффективность 
каждого отдельного изделия определяется ин-
дексом эффективности и уровнем эффективно-
сти. В зависимости от значения индекса эффек-
тивности  инклюзивного изделия выявляется уро-
вень эффективности (по аналогии с комплекс-
ным показателем качества) – высокий, хороший, 
средний или низкий [7]. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Разработана концептуальная модель 

процесса проектирования инклюзивной одеж-
ды в системе «человек с ОВЗ – одежда – окру-
жающая среда – реабилитационно-адаптивный 
эффект», направленная на создание  функцио-
нально улучшенных адаптивных изделий  
и в конечном итоге – повышение качества жиз-
ни людей с ограниченными возможностями 
здоровья. 
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2. В соответствии с предлагаемой кон-
цептуальной схемой рассмотрены, проанализи-
рованы и обоснованы специфические особенно-

сти создания инклюзивных изделий для иссле-
дуемого контингента потребителей. 
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В настоящее время разработка новых кон-
струкционных композиционных материалов, 
с предварительно задаваемыми свойствами 
(плотностью, пористостью, проницаемостью), 
является крайне важной для различных отрас-
лей в жизнедеятельности людей задачей. 

Развитие теории наматывания нитей 
в мотальные паковки [1–3] позволило создать 
новые виды прецизионных структур намотки, 
которые положены в основу создания новых по-
лимерных композиционных материалов с тре-
буемыми свойствами по прочности и пористости. 
В текстильном материаловедении пористость 
определяет степень заполнения объема волокни-
стого состава материала порами, она влияет на 
такие свойства материала, как прочность, тепло-
проводность, коэффициент фильтрации, морозо-
стойкость, звукопроницаемость и т. д. 

Проникновение жидкостей и газов сквозь 
текстильную структуру изучено достаточно под-
робно, что и отмечалось в работах [4–6]. При то-
чечной пропитке связующим нитей, армирую-
щих композиты, или при использовании ком-
плексных, или бикомпонентных, нитей создается 
не монолитная, а пористая структура, проникно-
вение через которую жидкостей и газов может 
происходить как между непроклеенными нитя-
ми, так и между волокнами нитей других систем, 
из которых изготовлены нити (т. е. по порам 
структуры армирующих материалов) [7–9]. 
В общем случае проницаемость формируемых 
текстильных перегородок определяется их 
структурой и зависит от ее пористости, которая, 
в свою очередь, определяется объемом пор 
в единице объема волокнистого состава мате-
риалов, армирующих композит (клеевого нетка-
ного материала, намотки, многослойной ткани), 
которая может быть вычислена по формуле 

 

V

V
П пор ,  (1) 

 

где Vпор – объем, занимаемый порами в общем 
объеме волокнистого армирующего компо-
нента композиционного материала; 
V – объем волокнистого состава материалов, 
армирующих композит, с учетом объема свя-
зующего, затраченного на точечную пропит-
ку нитей. 

Большой интерес для создания новых ви-
дов конструкционных композиционных мате-
риалов различного назначения представляют 
пористые текстильные армирующие структуры, 
формируемые намотками на оправки. При этом 
данные структуры могут формироваться как из 

одиночных нитей (комплексных, или бикомпо-
нентных), так и помощью 3D-намоток, в кото-
рых одновременно используются несколько 
систем нитей различного сырьевого состава, 
обладающих своими специфичными свойства-
ми. Учитывая вышеизложенное, отметим, что 
пористость армирующих композиты текстиль-
ных материалов, формируемых намоткой оди-
ночной нити на оправку (например, фильтро-
вальной перегородки специального назначения), 
следует выражать через плотность намотки 
формируемой структуры и объемную плотность 
наматываемой нити. В этом случае пористость 
структур, формируемых одиночной нитью, оп-
ределяется по формуле 

 

н
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


П , (2) 

 

где γ – плотность намотки пористой перегород-
ки, г/см3; 
γн – плотность наматываемой нити, г/см3. 

Из формулы (2) следует, что для увеличе-
ния или уменьшения пористости (а значит, 
и проницаемости) создаваемого конструкцион-
ного материала наполнителя композита, пред-
ставляющего собой намотку нити (нитей) на 
оправку, необходимо уменьшать или увеличи-
вать удельную плотность указанной намотки. 
Сделать это можно, изменяя коэффициент за-
полнения структуры намотки kз волокнистым 
материалом, который определяется по формуле 

 

н
з 


k .  (3) 

 

При этом следует отметить, что макси-
мально возможное заполнение структуры ком-
позитов текстильным армирующим компонен-
том (минимальную пористость) обеспечивает 
намотка сомкнутой структуры, которая состав-
ляет постоянную величину коэффициента за-
полнения kз = 0,785, пористость такой структу-
ры составит П = 0,215, независимо от вида ис-
пользуемых нитей [10]. 

Так, если в качестве пористой перегород-
ки используется сомкнутая структура, то удель-
ная плотность намотки будет иметь максималь-
ное значение и определяться по формуле 

 

,
1

2с
  (4) 

 

где с – коэффициент, характеризующий объем-
ную плотность (рыхлость) нити.  
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Для вискозных нитей этот коэффициент опре-
деляют по формуле 
 

91,0
52,114,3

44

н


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с . (5) 

 

Тогда удельная плотность сомкнутой на-
мотки из вискозных нитей составит 

 

2,1
91,0

11
22с 

с
. (6) 

 

Коэффициент заполнения сомкнутой на-
мотки: 

 

784,0
52,1

2,1

н

с
з 




k . (7) 

 

Пористость сомкнутой намотки: 
 

П = 1 – kз = 1 – 0,784 = 0,216. (8) 
 

Фактическое значение удельной плотно-
сти сомкнутой намотки из вискозных нитей со-
ставило с = 1,2 г/см3. Пористость структуры 
такой намотки, определяемая по формуле (2), 
очень мала и составляет П  0,2 %. Очевидно, 
что такая низкая пористость препятствует про-
никновению в толщу намотки связующих смол 
и, следовательно, возникает вопрос, возможно 
ли увеличить пористость такой структуры при 
сохранении характера взаимного расположения 
витков в объеме паковки? Проведенные иссле-
дования структур сомкнутых намоток показали, 
что и при сомкнутой (высокоплотной) структу-
ре намотки можно варьировать значение порис-
тости путем частичного «размыкания» витков 
намотки, формируя «квазисомкнутые» (при-
ближенно сомкнутые) структуры намоток. 
К таким структурам намоток следует отнести те 
сомкнутые намотки, в которых размеры пор не 
превышают значения условного диаметра ни-
тей, из которых они формируются. На рисунке 1 
показана фотография «квазисомкнутой» струк-
туры намотки, сформированной из вискозных 
мультифиламентных нитей линейной плотно-
стью Т = 184 текс. 

На рисунке 1 видны минимальные разме-
ры пор между витками нитей, тем не менее 
удельная плотность данной структуры намотки 
составляет  = 1,04 г/см3, коэффициент заполне-
ния квазисомкнутой намотки kз = 0,68, а порис-
тость данной структуры П = 0,32, т. е. она воз-
росла, по сравнению с сомкнутой намоткой,  
до 5,3 %. 

 

 
Рис. 1. «Квазисомкнутая» структура намотки 

 
Степень «размыкания» витков в структуре 

сомкнутой намотки можно регулировать изме-
нением величины передаточного отношения 
между нитераскладчиком и мотальной паковкой 
с помощью коноидного вариатора. Однако для 
сохранения стабильных размеров пор в струк-
туре намотки требуется жесткая передача. 
К мотальным паковкам с постоянными разме-
рами пор относятся такие структуры намоток, 
как замкнутые, с различной степенью замыка-
ния, спиралевидные и их производные. Данные 
структуры имеют меньшую удельную плот-
ность намотки γ, по сравнению с сомкнутой на-
моткой, поэтому они имеют большую порис-
тость и проницаемость. Плотность намоток 
замкнутой и спиралевидной структур зависит от 
степени замыкания намотки р. Таким образом, 
выбирая требуемую степень замыкания намотки 
р, можно задавать расчетным путем размеры 
пор в армирующей структуре, т. е. проектиро-
вать ее пористость, а следовательно, и требуе-
мое значение коэффициента заполнения компо-
зита армирующим компонентом, т. е. порис-
тость и прочностные параметры. Чем выше ко-
эффициент заполнения армирующих компози-
ционные материалы структур намотки (чем 
больше число нитей в шаге намотки), тем выше 
их прочность [11]. 

Наиболее наглядно пористость намоточ-
ных структур демонстрируют замкнутые намот-
ки. В данном случае форма и размеры пор пред-
ставляют собой параллелограммы, причем малая 
диагональ параллелограмма f остается неизмен-
ной, а большая b увеличивается с ростом диамет-
ра намотки мотальной паковки D. На рисунке 2 
показана фотография 23-замкнутой намотки. 
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с требуемой пористостью и проницаемостью 
(требуемыми значениями размеров пор). 

Очевидно, что пористость структур, фор-
мируемых 3D-намотками из нескольких систем 
нитей, будет определяться аналогично, но с уче-
том их количества и долевого содержания нитей 
каждой из используемых систем в общем объе-
ме создаваемого материала, т. е. путем опреде-
ления коэффициентов заполнения объема ком-
позита нитями каждой системы. Данная работа 
требует дальнейшего развития и проведения 
дополнительных исследований. 

Исследования пористости различных 
структур намоток позволили разработать волок-
нистые композиционные фильтры, армирован-
ные комплексными нитями, устойчивыми к воз-
действию агрессивных сред, необходимые для 
применения в нефтегазовой отрасли и создания 
систем экологической безопасности людей, что 
отражено в работах [12, 13]. 

 
 

ВЫВОДЫ 
1. Разработка новых конструкционных ком-

позиционных материалов с задаваемыми свойст-
вами (пористостью, проницаемостью, прочно-
стью) является крайне важной задачей, решение 
которой возможно за счет использования раз-
личных структур, в том числе 3D-намоток, фор-
мируемых одновременно несколькими система-
ми нитей разной природы и сырьевого состава. 

2. Пористость армирующих структур 
композиционных материалов, формируемых 
намотками нитей на оправки, можно проектиро-
вать расчетным путем, за счет выбора вида ни-
тей, их сырьевого состава и структур намотки 
с требуемой степенью замыкания. 

3. При точечной пропитке связующим ни-
тей, армирующих композиты, или при исполь-
зовании комплексных нитей создается не моно-
литная, а пористая структура композиционного 
материала, которая благодаря свойствам приме-
няемых нитей может использоваться в различ-
ных отраслях промышленности. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТКАНЫХ ГИБКИХ ПРЕГРАД  
ДЛЯ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ БРОНЕЗАЩИТЫ 

 
Аннотация. Статья основана на ранее выполненном анализе подходов к моделированию структу-
ры однослойных тканей и их конечно-элементного представления для задач механики разрушения 
тканей. Сделан вывод о достаточности упрощенного представления моделей структуры ткани 
для оценки ее баллистической стойкости. В статье представлена концепция проектирования 
тканых гибких преград или композитных бронеплит для средств индивидуальной бронезащиты, 
которые являются основой для создания бронежилета. Представлено краткое  содержание каж-
дого этапа предлагаемой концепции, сущность которой состоит в цифровом проектировании од-
нослойных тканей различных переплетений с различными параметрами строения, формирования 
из них бронепакета, его виртуальных испытаний для ускорения процесса проектирования, изго-
товления бронепакета и при успешных его виртуальных и натурных испытаниях изготовления из-
делия – бронежилета. 
Ключевые слова: средства индивидуальной бронезащиты, концептуальный подход, проектирование, 
компьютерное моделирование, бронепакет, баллистическая стойкость, однослойная ткань 
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DESIGN CONCEPT OF WOVEN FLEXIBLE BARRIERS  
FOR PERSONAL ARMOR PROTECTION MEANS 
 
Abstract. The article is based on the previously performed analysis of approaches to modeling the structure 
of single-layer fabrics and their finite element representation for problems of tissue fracture mechanics. 
A conclusion is made about the sufficiency of a simplified representation of fabric structure models for as-
sessing its ballistic resistance. The article presents a concept for designing woven flexible barriers or com-
posite armor plates for personal body armor, which are the basis for creating a bulletproof vest. A brief 
summary of each stage of the proposed concept is presented, the essence of which lies in the digital design of 
single-layer fabrics of various weaves with various structural parameters, the formation of an armor pack-
age from them, its virtual testing to speed up the design process, the manufacture of the armor package and, 
if successful, its virtual and full-scale testing of the product – a bulletproof vest. 
Keywords: personal protective equipment, conceptual approach, design, computer modelling, armour pack-
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Разработка эффективных средств индиви-

дуальной бронезащиты (СИБ) является сложной 
задачей ввиду большого числа тактико-техниче- 
ских требований и факторов, влияющих на их 
боевую эффективность. Материаловедческие ис- 
следования являются важным этапом на пути 
развития защитных и эксплуатационных воз-
можностей тканых гибридных преград, исполь-
зуемых в таких изделиях, как бронежилеты. 
В настоящее время создаются эффективные 
структуры на основе арамидных тканей, приме-
няется керамика, при этом активно развиваются 
методы расчета, совершенствуются средства ком-
пьютерного моделирования и проектирования 
защитных преград, создается оригинальное про-
граммное обеспечение. Все это в комплексе по-
зволяет создавать целевые бронематериалы в за-
висимости от требований к баллистической стой-
кости преграды, ведет к уменьшению массы гото-
вого изделия в сочетании с более высокой площа-
дью защиты, а также к универсальности и др.  

Проведенный ранее анализ подходов к мо- 
делированию структуры однослойных и много-
слойных тканей с целью определения степени 
готовности разработанных моделей структур 
тканей для построения их 3D-моделей и после-
дующего использования при проектировании 
средств индивидуальной бронезащиты, а также 
исследования авторов данной статьи [1–4] по-
зволили сформировать видение концептуально-
го подхода к решению задачи проектирования 
тканых гибких преград для средств индивиду-
альной бронезащиты.  

Проектирование СИБ – сложный процесс, 
требующий учета множества факторов для 
обеспечения максимальной защиты человека 
в боевых условиях, так как основная цель СИБ – 
минимизировать воздействие поражающих эле-
ментов (пуль, осколков) на тело человека.  

Концепция проектирования СИБ включает 
в себя несколько ключевых аспектов, от выбора 
материалов для комбинированных защитных 
преград (керамика, металлы, композиты, сверх-
высокомолекулярный полиэтилен) и тканевых 
элементов (арамидные волокна), оценки их бал-
листических характеристик до технологического 
изготовления готового изделия с испытанным по 
соответствующим стандартам бронепакетом.  

Укрупненное представление концепции 
проектирования средств индивидуальной защи-
ты представлено в виде структурно-логической 
схемы на рисунке. Такое представление этапов 

проектирования и изготовления СИБ позволяет 
разбить сложный процесс на основные этапы 
и подэтапы, рассмотреть содержательное на-
полнение каждого из них в отдельности, опре-
делить последовательность и их связь с другими 
этапами процесса проектирования. Схематиче-
ское представление концепции проектирования 
позволяет более эффективно планировать и кон-
тролировать ход выполнения проекта по созда-
нию СИБ. 

Концепция проектирования СИБ содер-
жит четыре основных этапа от создания 3D-мо- 
дели ткани для изготовления бронепакета до 
создания готового изделия СИБ и соответствен-
но перечень подэтапов в каждом из них. 

Сущность концепции состоит в цифровом 
проектировании однослойных тканей различ-
ных переплетений с различными параметрами 
строения, формировании из них бронепакета, 
его виртуальных испытаний для ускорения про-
цесса проектирования, изготовления бронепаке-
та при успешных виртуальных испытаниях 
и его натурных испытаниях, после которых 
принимается решение о его пригодности или 
непригодности для изготовления СИБ. 

Данный процесс итерационный. При от-
рицательных результатах виртуальных или на-
турных испытаний бронепакета его проектиро-
вание начинается снова с подэтапа 1 или 5 (см. 
рис.). Изготовление СИБ начинается после ус-
пешных натурных испытаний бронепакета.  

В сегодняшнем представлении процесса 
цифрового проектирования, как правило, ориен-
тируются на конечный оптимальный вариант. 
Однако для задачи проектирования СИБ на всех 
его этапах получить оптимальное решение не 
представляется возможным в связи со слишком 
большим количеством факторов, влияющих на 
баллистическую стойкость бронепакета, а также 
невозможностью представления ее в виде не-
прерывной зависимости от различных видов 
ткацких переплетений. Поэтому для поиска ра-
циональных решений выбора структуры броне-
пластины приходится использовать метод по-
следовательных приближений. При этом жела-
тельно уменьшить время и стоимость получения 
очередного приближения, используя исследова-
ния влияния на баллистическую стойкость ма-
териала нитей, вида ткацкого переплетения и их 
параметров строения, закономерности форми-
рования структуры бронепакета из однослойных 
тканей и др.  
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На этапе определения баллистической 
стойкости бронепластин рекомендуется исполь-
зовать упрощенные модели разрушения, кото-
рые позволят качественно оценить влияние того 
или иного фактора и сократить время расчета.   

Для понимания концепции важны условия 
выполнения каждого этапа и их подэтапа, поэто-
му опишем их несколько подробнее с краткими 
рекомендациями.  

Содержание этапов  
концепции проектирования СИБ 

 

Этап I. Подготовка 3D-моделей одно-
слойных тканей. 

1. Осуществляется выбор для гибких бро-
непакетов баллистических нитей типа Русар, 
СВМПЭ и др. Для выбора композитных броне-
плит осуществляется выбор типа керамики. 

2. Для подобранных для бронепакета мате-
риалов должны быть получены их физико-меха- 
нические свойства из базы данных по материа-
лам или путем проведения испытаний. Данные 
свойства будут использоваться на подэтапе 6. 

Для получения более точных моделей же-
лательно получать диаграммы деформирования 
материалов на высоких скоростях деформации, 
соответствующие реальным условиям пробития 
индентором. Однако для сравнительного анали-
за рекомендуем использовать диаграммы де-
формирования в статике. 

3. При выборе однослойных или много-
слойных тканей для гибких бронепакетов стро-
ятся их геометрические 3D-модели различных 
переплетений с различными параметрами.  

На данном подэтапе рекомендуется упро-
щенное представление структуры ткани с гео-
метриическим подходом. Данная рекомендация 
основана на том, что при разрушении инденто-
ром нити ткани испытывают существенно 
большие деформации, чем в процессе ткачества, 
и их величиной для упрощения построения 
структуры ткани можно пренебречь.  

Задачей данного этапа является подготов-
ка моделей для их последующего анализа  
в CAE-системах. 

4. Выполнение виртуальных испытаний 
моделей тканей, подготовленных на предыдущем 
подэтапе, и выбор из них наилучших переплете-
ний с наилучшими структурными параметрами. 

5. Формирование CAD-модели бронепаке-
та на основе выбранных наилучших переплете-
ний с наилучшими структурными параметрами. 

Этап II. Определение баллистической 
стойкости бронепакета. 

6. Реализация виртуальных испытаний 
моделей, подготовленных на этапе I. 

7. Проведение виртуальных испытаний 
сформированного бронепакета. На данном этапе 
не преследуется цель получить наиболее точное 
решение задачи прогнозирования баллистиче-
ской стойкости. Для этого рекомендуется при-
менение упрощенной модели разрушения с уп-
рощенной геометрической моделью строения 
ткани и упрощенным заданием свойств нити 
только на растяжение. Такое допущение упро-
щает решение задачи и использует классическое 
определение нити  как тела, работающего толь-
ко на растяжение. 

По результатам виртуальных испытаний 
бронепакета принимается решение – если они 
прошли успешно, то переходим к следующему 
подэтапу 8, если нет, то возвращаемся к подэта-
пу 1 или 5. 

Этап III. Изготовление и испытание бро-
непакета. 

8. Изготовление бронепакета начинается 
после успешного завершения подэтапа 7 из вы-
бранных материалов и структур тканей. Изго-
товление гибких бронепакетов или композит-
ных бронеплит, их подготовка  к натурным ис-
пытаниям. 

9. Проведение натурных испытаний бро-
непакета. Проведение натурных испытаний 
спроектированного и изготовленного бронепа-
кета как необходимый подэтап для верифика-
ции виртуальных испытаний и определения их 
предела баллистической стойкости по ГОСТ. 

10. При успешных натурных испытаниях 
осуществляется переход на следующий под- 
этап 11. Иначе возвращаемся на подэтапы 1 или 5. 

Этап IV. Изготовление СИБ. 
11. Осуществляется выбор материалов для 

СИБ. Для удобной носки военнослужащим 
должны быть учтены требования легкости, па-
ропроницаемости, гигроскопичности и др.  

12. Из выбранных материалов предыду-
щего этапа швейными технологиями изготавли-
ваются внешний чехол и другие элементы СИБ, 
кроме бронепанели. Желательно изготавливать 
универсальную несущую систему для возмож-
ности использования как гибких бронепакетов, 
так и композитных бронеплит для защиты от 
стрелкового оружия. 

13. Осуществляется сборка всех элемен-
тов бронежилета в готовое изделие. 

 
В соответствии с основными этапами 

данной концепции реализовано проектирование 
и разработка бронежилетов с классом защиты 1, 2 
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согласно ГОСТ 34286–2017 и классом защиты 
6А по ГОСТ Р 50744–95 [5]. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Разработана концепция проектирова-

ния средств индивидуальной бронезащиты на 

основе цифровых моделей тканых преград в ви-
де однослойных тканей. 

2. Концепция представлена в виде струк-
турно-логической схемы процесса проектирова-
ния СИБ, содержащей обоснование и описание 
основных ее этапов. 
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На обеспечение безопасных и здоровых 
условий труда на производстве значительное 
влияние оказывают средства индивидуальной 
защиты, совершенствованию которых в Россий-
ской Федерации уделяется большое внимание.  

Согласно ст. 221 Трудового кодекса Рос-
сийской Федерации работодатель обязан бес-
платно по установленным нормам обеспечивать 
средствами индивидуальной защиты работни-
ков, осуществляющих свою трудовую деятель-
ность во вредных и (или) опасных условиях 
производственной среды, в условиях загрязне-
ния, а также в особых температурных условиях.  

Вопрос количественного обеспечения ра-
ботников средствами индивидуальной защиты 
к настоящему времени практически решен. 
Приказом Министерства труда и социальной 
защиты Российской Федерации от 29 октября 
2021 г. № 767н введены и действуют единые ти-
повые нормы выдачи средств индивидуальной 
защиты по профессиям (должностям). Однако 
нельзя игнорировать того, что одной из причин 
заболеваемости и производственного травматиз-
ма, в том числе с тяжелым исходом в ряде случа-
ев является не отсутствие в наличии спецодежды 
и других средств индивидуальной защиты, 
а определенные их конструктивные недостатки 
или несоответствие выполняемой работе. 

Интенсивное развитие отраслей промыш-
ленности, сельского хозяйства требует улучше-
ния обеспечения работников надежными и ка-
чественными средствами индивидуальной за-
щиты, в том числе спецодеждой. Ушло в про-
шлое стремление «красиво одеть» работника 
с выбором таких тканей и моделей, что спец-
одежда и другие средства индивидуальной за-
щиты переставали защищать человека от воз-
действия вредных и опасных производственных 
факторов. К настоящему времени имеются уни-
фицированные базовые конструкции спецодеж-
ды для различных условий работы, в том числе 
с учетом климатических особенностей регио-
нов. Стоят следующие очередные задачи – со-
вершенствование этих базовых конструкций 
средств индивидуальной защиты, в том числе 
спецодежды, поиск и создание новых недорогих 
и высококачественных материалов для их изго-
товления. Важны работы по классификации, 
унификации изделий, их подгонке, очистке 
и ремонту. В частности, нужны малоусадочные 
ткани для спецодежды.  По-прежнему актуально 
повышение прочности крашения и качества 
пропиток ткани, идущей на пошив спецодежды. 
Например, обработка текстильных материалов 
гидрофобными аппретами придает им функции 

защиты от неблагоприятных воздействий по-
годных условий и общих производственных за-
грязнений. Гидрофобные ткани на основе син-
тетических волокон широко используются при 
изготовлении спецодежды (рис. 1).  

 
 

 
Рис. 1. Пошив спецодежды из гидрофобных тканей  

на основе синтетических волокон  
 

Созданы волокна с высокой термостойко-
стью и огнестойкостью, а также материалы на 
их основе. Применение раствора силана с хлор-
парафином в качестве пропитки для материалов 
на основе натуральных волокон  придает им ог-
нестойкость наряду с водоотталкивающими 
свойствами [1]. Достижение снижения усадки 
(3,5 % и менее) хлопчатобумажных тканей, 
применяемых для изготовления спецодежды, 
обеспечивается не только их обработкой на тка-
неусадочных машинах, мерсеризацией и щелоч-
ной отваркой, но и вложением химических во-
локон, изменением структуры тканей. Оптими-
зация параметров строения тканей, введение 
синтетических волокон обеспечивает возмож-
ность замены суконных тканей на облегченные 
камволеподобные.  

Одним из перспективных путей по созда-
нию материалов для спецодежды можно назвать 
разработку нетканых текстильных материалов, 
которые можно получать из смесей разных во-
локон с последующей пропиткой их химиче-
скими составами, придающими им защитные 
свойства.  

Своевременна тематика создания анти-
бактериальных тканей и их использования 
в спецодежде для медиков, работников, занятых 
в сельском хозяйстве, на предприятиях торговли 
и производства пищевых продуктов, общест-
венного питания. Бактериальная загрязненность 
таких тканей в десятки раз ниже загрязненности 
обычных тканей. Для сообщения тканям анти-
бактериальных свойств перспективно использо-
вание наночастиц серебра [2]. Для придания 
текстильным материалам, в частности, поли-
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эфирным тканям, самоочищающих и антибакте-
риальных свойств используют также модифика-
цию наночастицами диоксида титана [3].  

Широкое применение клеев, смол, латек-
сов, синтетических волокон, искусственных 
кож, пленочных материалов увеличивает потен-
циальную опасность профессиональных инток-
сикаций. Развитие химической промышленно-
сти, новые методы обработки металлов (элек-
трофизические, электрохимические), расшире-
ние средств получения гальванических и лако-
красочных покрытий ведет к использованию 
целого ряда токсичных и раздражающих ве-
ществ (соединения хрома, никеля, кадмия, циа-
нистые соединения, нефтепродукты, кислоты 
и др.). Это в свою очередь требует совершенст-
вования спецодежды и других средств индиви-
дуальной защиты. В частности, в условиях аг-
рессивных сред (кислоты) могут быть использо-
ваны комбинированные костюмы из ткани на 
основе шерсти с полипропиленом и пленочных 
материалов на основе хлорсульфированного по-
лиэтилена. Интересны наноструктурированные 
ткани, устойчивые к воздействию щелочей, неф-
тепродуктов, кислот, морской воды, устойчивые 
к стиркам [4, 5]. Последнее качество тоже нема-
ловажно, так как спецодежда и другие средства 
индивидуальной защиты должны позволять про-
водить их многократную эффективную очистку. 
В отдельных случаях ткань спецодежды, напри-
мер работников нефтебаз и автозаправочных 
станций, должна эффективно освобождаться от 
паров горючих веществ при проветривании 
и только потом подлежит очистке (стирке) [6]. 
Для изготовления спецодежды работников неф-
техимической промышленности используют на-
ноструктурированные ткани (хлопок; хлопок + 
полиэстер + антистатическая нить; хлопок + ан-
тистатическая нить), обрабатываемые потоком 
неравновесной низкотемпературной плазмы. Об-
работка обеспечивает получение материалов 
с низкой проницаемостью для агрессивных сред, 
устойчивых к воздействию нефти [7]. Сущест-
вуют хлопчатобумажные нетканые материалы со 
специальной пропиткой, сохраняющейся после 
многократных стирок. Такие материалы не горят, 
не имеют остаточного горения, не тлеют после 
удаления из пламени и нашли применение для 
изготовления огнестойкой спецодежды.  

При работах, связанных с воздействием 
открытого пламени, высоких температур окру-
жающей среды, традиционно используется 
спецодежда на основе брезента, войлока, шер-
стяных и полушерстяных ватинов с огнезащит-
ной пропиткой. Конечно, эти материалы посте-
пенно уступают место новым материалам, в том 

числе многослойным композиционным. Так, 
современный пакет материалов и тканей, исполь-
зуемых для изготовления куртки, брюк (полу-
комбинезона) работника, состоит из трех слоев: 
верха, выполненного из негорючего материала, 
водонепроницаемого слоя из полимерных мате-
риалов, теплоизоляционной подкладки. В каче-
стве основного материала предполагается ис-
пользование нитей негорючих (например, ара-
мидных) волокон [8]. Новые технологии позво-
лили создать и охлаждающую одежду – жилет 
с вмонтированными в него тонкими трубками, по 
которым через центральную охладительную сис-
тему циркулирует охлаждающая жидкость [9].  

Очевидно, что уровень работоспособно-
сти, травматизма и заболеваемости работников, 
осуществляющих свою трудовую деятельность 
в условиях высоких температур окружающей 
среды, во многом зависит от качества средств 
индивидуальной защиты. К этому следует доба-
вить, что высокие температуры негативно 
влияют на зрение работника. Хрусталик глаза 
чувствителен к воздействиям инфракрасных 
лучей, которые вызывают его помутнение – так 
называемую тепловую катаракту, встречаю-
щуюся у работников горячих цехов, плавиль-
щиков, сталеваров, кузнецов, стеклодувов. Эта 
проблема требует тщательной проработки 
средств защиты глаз. Актуальна также задача 
защиты глаз от светового излучения оптических 
квантовых генераторов –  лазеров. Наибольшую 
опасность при эксплуатации лазеров представ-
ляет повреждение сетчатки глаза, которое мо-
жет быть как слабо обратимым, так и тяжелым. 
Воздействие лазерного излучения малой интен-
сивности, особенно рассеянного, может даже 
спустя несколько лет привести к развитию ката-
ракты. Для защиты от лазерного излучения 
в очках используют светофильтры с различны-
ми спектральными характеристиками и оптиче-
скими плоскостями.  

Уникальны материалы на основе углерод-
ных волокон, выдерживающие воздействие от-
крытого пламени, действие кислот, обладающие 
токопроводящими свойствами, что существенно 
для создания обогреваемой одежды, востребо-
ванной, в частности, условиях пониженных тем-
ператур окружающей среды. К техническим тка-
ням такой спецодежды предъявляются требова-
ния: олеофобность, устойчивость к действию аг-
рессивных сред; огнестойкость; устойчивость 
к действию экстремально низких температур. 
В данном случае в качестве материалов для спец-
одежды могут быть применены модифицирован-
ные различными способами волокнистые мате-
риалы: полипропиленовые, полиэфирные [10].  
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Для условий низких температур окружаю-
щей среды целесообразно использование ком-
плектов спецодежды с учетом рационального 
распределения теплоизоляции относительно по-
верхности тела человека и его терморегулятор-
ных реакций. Показали эффективность системы 
локального обогрева с учетом физиологических 
особенностей организма человека, которые 
в сравнении с системами общего обогрева имеют 
меньшую массу и тратят меньше электроэнергии. 
Возможно проектирование спецодежды на осно-
ве модели теплообмена человека [11].  

Для работы в условиях низких (как и вы-
соких) температур окружающей среды изготав-
ливается многослойная одежда. При этом воз-
можно сочетание слоев из полимерных пленок, 
нетканых материалов и тканей на основе нату-
ральных и синтетических волокон. Зачастую 
подобные изделия оснащены гибкими и миниа-
тюрными датчиками, позволяющими контроли-
ровать температуру (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Датчик контроля температуры,  

закрепленный на подкладке многослойной одежды 
 

Используются токопроводящие волокна, 
важные в создании обогреваемой одежды. Ин-
тересна также идея «умной» одежды с примене-
нием источников энергии, позволяющих выра-
батывать, преобразовывать и сохранять тепло-
вую и электрическую энергии в процессе носки 
одежды [12]. Для защиты от статического элек-
тричества при пошиве спецодежды применяют 
ткани с металлическими нитями, нитями с ме-
таллизированным или углеродным покрытиями 
[13]. Отметим, что технология нанесения частиц 
металлов на волокна считается устаревшей, по-
скольку поверхность, покрытая металлом, под-
вержена износу и коррозии. В настоящее время 
распространение получили электропроводящие 
волокна и нити с наночастицами технического 
углерода. Такие электропроводящие материалы 
находят применение для изготовления спецоде-
жды работников автозаправочных станций, 
энергетиков [9].  

Как уже отмечалось, развитие техниче-
ского прогресса приводит к все большему ис-
пользованию высокопроизводительной техники. 
Однако, например, применение скоростных ма-
шин и механизмов, не имеющих достаточно на-
дежных систем пылеподавления, ведет к значи-
тельной запыленности воздуха в рабочей зоне. 
Для обеспечения безопасности работников 
в условиях повышенной концентрации пыли 
востребованы костюмы, изготавливаемые из 
текстильных материалов, обладающих задан-
ным уровнем антистатических свойств, огне-
стойкости, пылепроницаемости и пылеемкости 
[14]. При выборе средств защиты органов дыха-
ния необходимо учитывать присутствие в воз-
духе не только «респирабельной» (5...7 мк) 
фракции пыли, но и более крупных ее частиц. 
Важны вопросы создания и совершенствования 
сорбирующих и фильтрующих материалов для 
респираторов, масок, унифицирования отдель-
ных узлов этих средств индивидуальной защиты.  

В последние годы появилось множество 
интересных и перспективных наработок, ка-
сающихся как конструктивного выполнения 
спецодежды и других средств индивидуальной 
защиты, так и материалов для их изготовления. 
Совершенствуются сорбирующие и фильтрую-
щие материалы. С учетом физиологических ре-
акций организма работников, а также быстро 
меняющихся условий труда разрабатываются 
и находят все большее применение многослой-
ные конструкции спецодежды. На практике ши-
роко используются синтетические ткани и не-
тканые материалы, полимерные пленки, активно 
внедряются нанотехнологии, применяется обра-
ботка текстиля  низкотемпературной плазмой, 
ведется поиск решений рациональной перера-
ботки текстильных отходов потребления, в том 
числе спецодежды.  

 
ВЫВОДЫ 
Выработка обоснованных требований 

к спецодежде и другим средствам индивидуаль-
ной защиты, а также материалам для их изго-
товления  возможна только на основе развития 
комплексных исследований, изучения быстро 
меняющихся условий труда, физиологических 
реакций организма работников в производст-
венных условиях, анализа заболеваемости 
и травматизма. Целесообразными можно счи-
тать периодические просмотры выпускаемой 
промышленностью спецодежды и других 
средств индивидуальной защиты и материалов 
для их изготовления с целью отбора наиболее 
качественных и эффективных для основных 
профессий работников. 
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Оригинальная методика размещения дета-

лей обуви на листе материала со сложным конту-
ром представлена в статье [1]. Методика основана 
на использовании принципов булевой геометрии, 
один из которых в применении к задаче размеще-
ния деталей внутри сложного контура материала 
выражается логическим выражением  

 

Sд = Sп ,        (1) 
 

где Sд – площадь полигона детали; 
Sп – площадь пересечения полигона детали 
и полигона, образованного контуром мате-
риала. 

Для нахождения места размещения поли-
гона детали внутри полигона, образованного 
контуром материала, осуществляется последо-
вательный поиск путем дискретного движения 
центра симметрии детали по оси X c величиной 
шага hx, а также с промежуточными шагами по 
оси Y с величиной шага hy. 

Под центром симметрии в настоящей ра-
боте понимается точка, координаты которой 
вычисляются как 
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где xmax, ymax – максимальные координаты кон-
тура детали; 
xmin, ymin – минимальные координаты контура 
детали. 

Промежуточные шаги по оси Y выполня-
ются тогда, когда центр симметрии детали про-
шел от начальной точки до крайней правой точ-
ки контура материала по оси X (до линии  
x = xmax), но деталь при этом не разместилась. 
Каждый шаг по оси X сопровождается провер-

кой выражения (1) на истинность [1]. Начальной 
точкой движения детали является в этом случае 
точка (Xmin, Ymin) контура материала – с этой 
точкой совмещается центр симметрии детали 
путем сдвига. Схема поиска места размещения 
для детали представлена на рисунке 1, а. Если 
на одном из шагов выражение (1) оказывается 
истинным, то положение полигона детали фик-
сируется, деталь считается размещенной. Для 
того чтобы исключить наложение следующей 
детали на уже размещенную деталь, произво-
дится вычисление геометрической разности ме-
жду полигоном материала и полигоном разме-
щенной детали. Пример геометрической разно-
сти показан на рисунке 1, б.  

На рисунке 1, а места проверки равенства 
(1) совпадают с положениями центров симмет-
рии деталей. После вычисления геометрической 
разности методика повторяет операции со сле-
дующей деталью. Также следует отметить, что 
контуры материала и деталей строго привязаны 
к координатной сетке и представлены в формате 
наборов координат каждого контура: [[X1, Y1], 
[X2, Y2], ..., [Xn, Yn]]. 

Представленная в статье [1] методика по-
казала эффективность по критерию процента 
использования площади материала. Но в исход-
ном виде данная методика не может быть при-
менена на раскройном оборудовании, так как 
в ней реализовано только одно направление 
размещения деталей – вдоль оси X с промежу-
точными шагами по оси Y [1, с. 364–365]. Тогда 
как для симметричного размещения относи-
тельно хребтовой линии кожи требуется мини-
мум два направления. Это требование к методи-
ке объясняется рекомендациями к размещению 
деталей на коже [2, с. 112–113]. 

 

 
а                                                                            б 

Рис. 1. Принцип исходной методики размещения: 
а – схема поиска деталью места для размещения;  

б – геометрическая разность между полигоном материала и полигонами размещенных деталей 
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В исходной методике только одно на-
правление размещения – вдоль положительного 
направления оси X с промежуточными шагами 
по положительному направлению оси Y. Назо-
вем такое направление размещения деталей XY. 
На плоскости возможно реализовать 8 направ-
лений размещения. Схемы размещения деталей 
в зависимости от выбранного направления 
представлены на рисунке 2. Рассмотрим их бо-
лее подробно: 

1) XY: Из крайней левой нижней точки 
к крайней правой верхней точке материала. Ос-
новное движение детали – по оси X в положи-
тельном направлении (по горизонтали). Проме-
жуточные шаги – по оси Y в положительном 
направлении; 

2) X–Y: Из крайней левой верхней точки 
к крайней правой нижней точке. Это направле-
ние критически важно для симметричного раз-
мещения. Основное движение детали – по оси 
X в положительном направлении. Промежу-
точные шаги – по оси Y в отрицательном на-
правлении; 

3) YX: Из крайней левой нижней точки 
к крайней правой верхней точке. Основное дви-
жение детали – по оси Y в положительном на-

правлении (по вертикали). Промежуточные ша-
ги – по оси X в положительном направлении; 

4) Y–X: Из крайней правой нижней точки 
к крайней левой верхней точке. Основное дви-
жение детали – по оси Y в положительном на-
правлении. Промежуточные шаги – по оси X 
в отрицательном направлении; 

5) –XY: Из крайней правой нижней точки 
к крайней левой верхней точке. Основное дви-
жение детали – по оси X в отрицательном на-
правлении. Промежуточные шаги – по оси Y 
в положительном направлении; 

6) –X–Y: Из крайней правой верхней точки 
к крайней левой нижней точке. Основное дви-
жение детали – по оси X в отрицательном на-
правлении. Промежуточные шаги – по оси Y 
в отрицательном направлении; 

7) –YX: Из крайней левой верхней точки 
к крайней правой нижней точке. Основное дви-
жение детали – по оси Y в отрицательном на-
правлении. Промежуточные шаги – по оси X 
в положительном направлении; 

8) –Y–X: Из крайней правой верхней точки 
к крайней левой нижней точке. Основное дви-
жение детали – по оси Y в отрицательном на-
правлении. Промежуточные шаги – по оси X 
в отрицательном направлении. 

 
Рис. 2. Схемы размещения деталей внутри контура материала 

 
Вне зависимости от направления разме-

щения деталей базовыми остаются принципы: 
а) равенства площадей детали и материала; 
б) геометрическая разность. Изменяется только 
схема движения детали. Методика была реали-
зована в виде программной функции. Функция 
должна принимать на вход следующие аргумен-
ты: контур кожи, набор деталей (в виде файла 
формата CUT), направление размещения, значе-
ния величин шагов по осям X и Y, а также на-
чальную точку размещения деталей. Последний 
аргумент заслуживает особого внимания. На-
чальная точка размещения необходима для того, 
чтобы оператор имел возможность выбрать 
конкретную область на раскраиваемой коже. 

Если такая точка не указана, функция по умол-
чанию размещает детали, начиная с крайней 
точки контура материала. Крайняя начальная 
точка определяется выбором направления раз-
мещения. Результаты размещения деталей с вы-
бором направлений представлены на рисунке 3. 

Из рисунка видно, что каждое размеще-
ние деталей уникально, несмотря на сходство 
результатов по столбцам. Результаты размеще-
ния деталей на контуре материала с явным ука-
занием начальной точки представлены на ри-
сунке 4. 

Начальная точка, вне зависимости от того, 
указана она явно или это крайняя точка мате-
риала, будет совпадать с центром симметрии 
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каждой размещаемой детали. Начальная точка – 
это начальное положение центров симметрий 
размещаемых деталей. 

Для реализации размещения, симметрич-
ного относительно хребтовой линии кожи, тре-
буется задействовать два направления – XY  

и X–Y. Размещение с направлением XY необхо-
димо реализовать на верхней половине кожи, 
размещение X–Y необходимо реализовать на 
нижней половине кожи. Результат симметрич-
ного размещения деталей представлен на ри-
сунке 5. 

 

 
Рис. 3. Результаты размещения деталей обуви в зависимости от выбранного направления  

без указания начальной точки размещения 
 

Рис. 4. Размещение деталей  
с явным указанием начальной точки размещения

Рис. 5. Симметричное размещение  
набора деталей обуви

 
Разработанная адаптивная методика раз-

мещения деталей обуви внутри контура рас-
краиваемого материала была испытана на рас-
кройном станке АРК 1500 [3, 4]. На рабочую 
область раскройного стола была положена хро-
мовая полукожа, на которой специальным мар-
кером обозначена граница чепрачной части ко-
жи и порок. Контур раскраиваемой кожи, гра-
ницы чепрачной части и порока были выделены 
с помощью алгоритмов машинного зрения [5]. 
Далее произведена коррекция размеров получен-
ных контуров с помощью опорного контура – 
границы раскройного стола, который имеет раз-
меры 1,5×1,0 м. Выделенный контур полукожи, 
полигон, образованный данным контуром, – это 
цифровой двойник данной полукожи, т. е. циф-

ровой двойник раскраиваемого материала. Фо-
тография раскройного стола АРК 1500 с разло-
женной кожей представлена на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Кожа на раскройном столе 
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На выделенных топографических участ-
ках кожи посредством разработанной методики 
были размещены детали обуви согласно степени 
ответственности данных деталей. Ответствен-
ные детали размещены на чепрачной части ко-
жи, менее ответственные – на полах. Рекомен-
дации по размещению деталей в зависимости от 
их степени ответственности приведены в лите-

ратуре [6]. Степень ответственности детали ко-
дируется в файле CUT. Цифровой двойник кожи 
с выделенными участками представлен на ри-
сунке 7, а. Результат размещения деталей на то-
пографических участках кожи с помощью адап-
тивной методики представлен на рисунке 7, б. 

Процент использования площади материа-
ла для каждого размещения приведен в таблице. 

 

 
а                                                                                  б 

Рис. 7. Результат применения предложенной методики*: 
а – цифровой двойник раскраиваемой кожи (синим обозначены полы, зеленым – чепрак);  
б – размещение деталей на участках в соответствии со степенью ответственности деталей 

 
Т а б л и ц а  

Использование площади материала 

Вариант размещения деталей Использование площади материала, % 
Рис. 2, XY 52,7 
Рис. 2, X–Y 50,3 
Рис. 2, YX 64,2 
Рис. 2, Y–X 62,5 
Рис. 2, –XY 65,9 
Рис. 2, –X–Y 57,1 
Рис. 2, –YX 63,3 
Рис. 2, –Y–X 63,5 
Рис. 3, XY 64,5 
Рис. 3, –Y–X 67,8 
Рис. 5 66,7 
Рис. 7, б  41,5 

 
9Существует зависимость между выбран-

ным направлением размещения и процентом 
использования площади материала. Однако ана-
литического выражения для этой зависимости 
не существует, это случайный фактор, который 
обусловлен формой полигона материала и фор-
мами деталей. Низкий процент использования 
материала в последней строке объясняется тем, 
что при разделении кожи на участки раскроя 
возникли значительные пространства незапол-
ненного деталями материала (см. табл.). 

Разработанная методика реализована в ви- 
де программной библиотеки на языке Python. 
В библиотеке также реализована возможность 

                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте. URL: 

https://tik.kosgos.ru. 

перезаписывать файлы CUT, где содержатся 
исходные координаты контуров деталей. Это 
позволяет в перспективе напрямую использо-
вать библиотеку на раскройном комплексе АРК 
1500, а не интегрировать ее в компьютер станка. 
Предложенная методика размещения деталей 
качественно отличается от классических неком-
бинаторных методов размещения, таких как 
bottom-left [7] тем, что учитывает контуры дета-
лей и материала, тогда как эти методы работают 
с прямоугольными материалами и деталями. 
Методика также отличается и от комбинатор-
ных методов размещения [8, 9], реализованных 
в таких программах, как [10, 11], в аспекте 
управляемости процессом, так как комбинатор-
ные методы не реализуют различные направле-
ния и начальные точки. 
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ВЫВОДЫ 
Разработанная методика позволила ре-

шить следующие задачи:  
–  учет сложного контура раскраиваемой кожи 

при размещении деталей;  
–  возможность выбора оператором станка оп-

тимального направления и начальной точки 
размещения;  

– синтез цифрового двойника раскраиваемой 
кожи;  

– выделение топографических участков на ко-
же;  

– размещение деталей обуви на разных топо-
графических участках в зависимости от от-
ветственности деталей. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ  
УКЛАДКИ НИТЕЙ  АРМИРУЮЩЕГО  НАПОЛНИТЕЛЯ 

 

Аннотация. Статья посвящена совершенствованию алгоритма построения траекторий укладки 
нитей армирующего наполнителя в композиционных материалах. Рассмотрены ключевые проблемы, 
возникающие при программной реализации алгоритма, включая определение граничных точек моде-
ли, обеспечение симметричного разбиения на конечные элементы, предотвращение пересечений кри-
вых укладки и зависимость расположения нитей от выбора стартовых точек. Авторы предлагают 
практические решения для каждой из этих проблем, такие как алгоритм идентификации граничных 
точек с использованием секторного анализа окрестностей, методы оптимизации сетки в Ansys 
Workbench, а также подходы к устранению пересечений кривых за счет регулировки параметра 
точности Δ, а также создание более равномерной структуры укладки. Результаты демонстриру-
ются на примере конкретной модели, подтверждая эффективность предложенных методов. Раз-
работанный алгоритм позволяет автоматизировать процесс построения траекторий укладки, что 
способствует повышению прочности и устойчивости композиционных материалов. 
Ключевые слова: композиционные материалы, армирующий наполнитель, алгоритм укладки, равно-
мерность укладки нитей, конечно-элементный анализ, главные напряжения, граничные точки 
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algorithm considered, include determining the boundary points of the model, ensuring symmetrical partition-
ing into finite elements, preventing intersections of laying curves, and dependence of the thread location on 
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the choice of starting points. The authors propose practical solutions for each of these problems, such as an 
algorithm for identifying boundary points using sector analysis of neighbourhoods, mesh optimisation me-
thods in Ansys Workbench, as well as approaches to eliminating curve intersections by adjusting the accura-
cy parameter Δ, and creating a more uniform laying structure. The results demonstrated, use a specific mod-
el as an example, confirming the effectiveness of the proposed methods. The developed algorithm allows au-
tomating the process of constructing laying trajectories, which helps to increase the strength and stability of 
composite materials. 
Keywords: composite materials, reinforcing filler, laying algorithm, thread laying uniformity, finite element 
analysis, principal stresses, boundary points 
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Механические свойства композиционных 

материалов в значительной степени зависят от 
направления армирования по отношению к на-
правлению приложения нагрузок. Поскольку 
прочность армирующего наполнителя существен-
но выше прочности материала матрицы, то увели-
чить прочность композита можно за счет повы-
шения доли наполнителя в его составе [1–4] или 
за счет более эффективного его использования 
[5]. В научной статье [6] показано, что в случае 
совпадения направления нагружения и направле-
ния армирования наблюдается наиболее эффек-
тивное использование прочности армирующего 
наполнителя при прочих равных условиях. 

При использовании в качестве наполните-
ля тканых структур направления армирования 
имеют постоянные по всему объему материала 
направления: по основе или по утку. При этом 
обеспечить совпадение направления армирова-
ния и направления главных напряжений во всех 
точках детали возможно только для простых 
напряженных состояний, таких как растяжение, 
сжатие, кручение и изгиб [7, 8]. При сложном 
напряженном состоянии, характерном для 
большинства деталей машин, главные напряже-
ния имеют разные направления в разных точках. 

Для формирования армирующего напол-
нителя определенной толщины из тканей их ук-
ладывают слоями друг на друга с последующей 
пропиткой материалом матрицы. Это ведет 
к низкой устойчивости таких материалов к на-
грузкам, сдвигающим слои. Для повышения ус-
тойчивости композиционных материалов к таким 
нагрузкам используют 3D-ткани [9, 10]. Однако 
при этом учесть особенности нагружения детали 
в каждом отдельном случае не удается. 

Создать армирующий наполнитель с из-
меняющейся ориентацией нитей при переходе 
от точки к точке можно, используя технологию 
программируемой раскладки с помощью специ-

ального 3D-принтера [11, 12]. Задача построе-
ния траекторий укладки нитей армирующего 
наполнителя таким образом, чтобы их направ-
ление в каждой точке совпадало с направлением 
главных напряжений, поставлена в наших ис-
следованиях [13, 14] и решалась в работе [15]. 
Здесь предложен алгоритм и программное обес-
печение, позволяющее рассчитать траектории 
укладки нитей текстильного наполнителя вдоль 
кривых, соответствующих направлениям глав-
ных напряжений. В нечетных слоях предполага-
ется укладка нитей по кривым вдоль наиболь-
шего главного напряжения α1, а в нечетных – 
вдоль наименьшего главного напряжения α3. 
Данный метод позволяет сформировать арми-
рующий наполнитель таким образом, чтобы до-
биться максимальной прочности детали.  

В процессе разработки методики расчета 
и алгоритма ее реализации был выявлен ряд 
вспомогательных задач, решение которых по-
зволяет поднять уровень автоматизации алго-
ритма и повысить его качество.  

К таким задачам относятся: 
1) выявление узловых точек, находящих-

ся на границе модели; 
2) обеспечение равномерного и симмет-

ричного разбиения геометрической модели на 
совокупность конечных элементов; 

3) обеспечение равномерного без пересе-
чений расположения кривых укладки арми-
рующего наполнителя; 

4) равномерное распределение нитей ар-
мирующего наполнителя по поверхности детали. 

Согласно предложенному алгоритму [15] 
построение кривых укладки нитей армирующего 
наполнителя начинается с узловой точки, распо-
ложенной на контуре детали, т. е. граничной точ-
ки. Поэтому алгоритм построения кривых уклад-
ки армирующего наполнителя нужно дополнить 
алгоритмом определения граничных точек. 
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Поскольку модель детали может иметь 
сложную геометрическую форму, а также со-
держать отверстия, нахождение граничных то-
чек модели существенно затрудняется. Нет воз-
можности определить, расположена ли точка на 
границе, простым отбором максимальных и ми-
нимальных значений координат по каждой оси. 
Для решения этой задачи предлагается следую-
щий алгоритм. 

Для рассматриваемой точки с координатами 
(x0; y0) проведем окрестность радиусом Δ (рис. 1). 
Отметим, что Δ выбирается в соответствии 
с максимальным размером конечных элементов 

(параметр Element Size), который указывается на 
этапе построения конечно-элементной сетки. 

Разделим полученную окружность двумя 
способами на 4 сектора и подсчитаем количест-
во точек, попавших в каждый сектор (рис. 1, б). 

Граничными будем называть такие точки, 
в окрестности которых имеется хотя бы один 
пустой (не содержащий других точек) сектор. 

Математически алгоритм сводится к про-
верке выполнения восьми систем неравенств 
для каждой узловой точки. Каждая система не-
равенств позволяет определить, имеются ли  
в заданном секторе рядом с проверяемой точкой 
другие точки в пределах расстояния Δ (табл.). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 1. Деление окрестности точки:  
а – прямыми, параллельными осям координат;  

б – прямыми, являющимися биссектрисами I и II координатных четвертей 
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некорректно: либо выдает ошибку, либо не сра-
батывает вовсе. В этом случае необходимо пре-
образовать виртуальную топологию модели. 
Для этого необходимо выполнить следующую 
последовательность действий: 
1) на этапе создания геометрической модели 

в режиме Geometry создать на границах мо-
дели точки, через которые будут проходить 
отрезки, разбивающие топологию модели на 
части. Отметим, что количество и место рас-
положения точек зависят от геометрических 
свойств исследуемой модели; 

2) в режиме Model перейти в раздел Virtual To-
pology (в дереве проекта выбрать Model, за-
тем найти на ленте инструментов раздел Vir-
tual Topology); 

3) выбрать две точки, через которые должен 
пройти отрезок, разделяющий топологию 
модели. Затем на ленте инструментов вклад-
ки Virtual Topology нажать на Split Faceat 
Vertices. Данный пункт необходимо повто-
рить для всех пар точек, которые были соз-
даны на первом этапе. 

И только после преобразования виртуаль-
ной топологии применим объект Face Meshing. 
В результате будем иметь следующее разбиение 
модели на совокупность конечных элементов 
(рис. 4). 

Объект Mesh среды Ansys Workbench даже 
для симметричных моделей создает асиммет-
ричную сетку конечных элементов. В дальней-
шем это ведет к неточностям, а также к отсутст-
вию симметрии в конечных решениях.  

Для устранения этой проблемы исходная 
модель детали разрезается по оси симметрии 
(ось Х). Расчет проводится только для одной 
части, например, расположенной ниже оси Х. 
При этом с помощью инструмента Displacement 
по линии разреза запрещается перемещение 
в направлении оси Y. Решение для рассматри-
ваемой задачи показано на рисунке 5. Для полу-
чения полной картины расположения нитей ар-
мирующего наполнителя решение, полученное 
для нижней части, симметрично отображается 
на верхнюю. 

 

Рис. 3. Конечно-элементная сетка исследуемой модели  
с автоматическими параметрами объекта Mesh 

Рис. 4. Конечно-элементная сетка исследуемой модели  
с примененными объектами Element Size и Face Meshing 

 
Поскольку касательные к кривым укладки 

армирующего наполнителя в каждой точке сов-
падают с направлением главных напряжений, то 
они не могут совпадать и тем более пересекать-
ся. Однако из приведенного на рисунке 5 рас-
пределения кривых укладки армирующего на-
полнителя видно, что кривые располагаются 
неравномерно и в местах сгущения, отмеченных 
красными окружностями, совпадают. Причиной 
этого является приближенный характер конеч-
но-элементного расчета. Совпадение линий 
возможно в том случае, когда расстояние между 
линиями становится меньше величины Δ, ис-
пользуемой для определения усредненного зна-
чения направления главных напряжений в алго-
ритме, приведенном в работе [15].  

Устранение указанного недостатка алго-
ритма можно обеспечить за счет уменьшения 
величины Δ в n раз, что позволит соответственно 
повысить точность расчета кривой укладки. Для 

получения требуемой плотности линий необхо-
димо строить их через (n – 1) граничную точку. 

На рисунке 5 приведено построение всех 
кривых укладки при определенном значении Δ, 
а на рисунке 6 через 5 линий. На последнем ри-
сунке видно, что наложение линий практически 
устранено. 

При построении кривых укладки из гра-
ничных точек возможно образование достаточ-
но больших зон, по которым не проходят линии 
укладки нитей армирующего наполнителя. Это 
хорошо видно на рисунке 6. Устранить их мож-
но, если начать построение не от граничной 
точки, а из точки внутри зоны, свободной от 
линий, построенных по алгоритму [15]. Выбор 
соответствующих точек производится вручную. 
В последующем планируется разработка крите-
рия для их выбора и автоматизация процесса.  

Траектории укладки нитей армирующего 
наполнителя показаны на рисунке 7. 
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Красным на рисунке 7 показаны нити, за-
полняющие пустые зоны. Они могут не иметь 
общих точек с границами детали. 

 
ВЫВОДЫ  
1. По результатам анализа алгоритма ук-

ладки нитей армирующего наполнителя по на-
правлениям, совпадающим с направлением 
главных напряжений выявлен ряд недостатков, 
снижающих его эффективность. 

2. Предложены алгоритмические реше-
ния, позволяющие определять положение гра-
ничных точек на контуре модели. 

3. Обоснованы инструменты для по-
строения рациональной конечно-элементной 
сетки методами Ansys Workbench. 

4. Предложена методика построения тра-
екторий укладки нитей армирующего наполни-
теля с требуемой плотностью укладки. 

 

 
Рис. 5. Распределение кривых укладки армирующего наполнителя в исследуемой модели* 

 

 
Рис. 6. Расположение кривых укладки армирующего наполнителя  

в случае их построения из каждой пятой граничной точки 
 

 
Рис. 7. Скорректированные траектории укладки нитей армирующего наполнителя* 
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Современная рекламная индустрия пере-
живает трансформацию под влиянием цифро-
вых технологий и меняющихся общественных 
запросов. Одним из ключевых направлений раз-
вития становится устойчивый дизайн – подход, 
направленный на создание визуальной продук-
ции, отвечающей принципам экологичности, 
социальной ответственности и эстетической 
уместности. Параллельно с этим активно разви-
вается искусственный интеллект, в частности, 
нейросетевые технологии, которые находят все 
более широкое применение в сфере дизайна 
и визуальной коммуникации. 

Актуальность темы обусловлена необхо-
димостью переосмысления визуальных страте-
гий брендов в контексте устойчивого развития 
и цифровизации. Использование нейросетей 
в дизайне позволяет автоматизировать рутин-
ные процессы, создавать персонализированный 
контент и адаптировать визуальные решения 
к особенностям восприятия разных сегментов 
аудитории [1]. Однако не всегда используемые 
технологии ведут к действительно устойчивым, 
экологичным и эффективным результатам. Вос-
требованным представляется изучение того, как 
использование нейросетей происходит в рос-
сийской рекламной среде – с ее уникальным 
культурным контекстом и визуальными кодами.  

Цель исследования: провести анализ при-
менения нейросетей в устойчивом дизайне рек-
ламы на примере российских кейсов для выяв-
ления особенностей их использования.  

Задачи исследования: выявить основные 
направления применения нейросетей при конст-
руировании визуальной части рекламы; провес-
ти анализ российских кейсов с позиции устой-
чивости и технологической эффективности; 
сформулировать выводы об особенностях ис-
пользования нейросетей в рекламной коммуни-
кации в контексте устойчивого дизайна. 

Объектом исследования выступают визу-
альные рекламные проекты российских брен-
дов, созданные с применением нейросетевых 
технологий. 

Предметом исследования являются осо-
бенности взаимодействия нейросетевых инст-
рументов и принципов устойчивого дизайна 
в рекламной коммуникации. 

Методология исследования основывается 
на качественном анализе визуального контента 
с опорой на принципы визуальной семиотики, 
устойчивого дизайна и медиаанализа. 

Понятие устойчивого дизайна в визуаль-
ной коммуникации сформировалось в рамках 
более широкой концепции устойчивого разви-

тия и отражает стремление к созданию визуаль-
ного продукта, который не только функциона-
лен и эстетичен, но также соответствует эколо-
гическим, социальным и культурным требова-
ниям [2]. В контексте рекламы устойчивый ди-
зайн предполагает отказ от избыточного визу-
ального шума, использование экологичных 
форматов, акцент на смыслах, ценностях бренда 
и честной коммуникации с аудиторией [3].  

Согласно исследованиям М. А. Панской 
и Н. В. Червовой, устойчивый дизайн сегодня 
становится частью маркетинговой стратегии 
брендов, стремящихся продемонстрировать со-
циальную ответственность [4, 5]. Это особенно 
актуально в контексте растущего запроса ауди-
тории на этичную, осмысленную и экологичную 
коммуникацию.  

Нейросетевые технологии в последние го-
ды оказали значительное влияние на процессы 
создания визуального контента, в том числе 
в рамках рекламной коммуникации [6, 7]. Гене-
ративные нейросети, такие как Midjourney, 
DALLꞏE, StableDiffusion, позволяют создавать 
изображения на основе текстовых запросов, 
стилизовать фотоматериалы, автоматически 
адаптировать визуальные решения под разные 
форматы и аудитории. Это меняет как методы 
работы дизайнеров, так и сам характер визуаль-
ной культуры [8].  

Нейросети в дизайне действуют одновре-
менно как инструмент и как соавтор, генератор 
идей и визуальных решений. Они могут усили-
вать выразительность визуальных образов, ус-
корять рабочие процессы и снижать затраты. 
Однако использование нейросетей связано 
с различными вызовами – от этических вопро-
сов (например, использование чужих стилей 
и образов) до риска визуальной однотипности 
и обесценивания авторского подхода [9; 10]. 

Современная визуальная реклама в Рос-
сии находится на стыке западных трендов и ло-
кальной культурной специфики. Как отмечают 
российские авторы, визуальная традиция отече-
ственной рекламы опирается на сильные визу-
альные метафоры, эмотивность и узнаваемые 
архетипы [11, 12]. Это создает уникальную 
коммуникативную среду, в которой взаимодей-
ствие нейросетей и устойчивого дизайна приоб-
ретает особый характер. 

Современные российские кейсы демонст-
рируют разный уровень осознанности в исполь-
зовании нейросетей: от экспериментов для по-
вышения популярности рекламы до глубоких 
концептуальных решений, где искусственный 
интеллект становится смыслообразующим фак-
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Таким образом, кейс с виртуальным ам-
бассадором Эм.Ви иллюстрирует, как интегра-
ция технологий 3D-моделирования и искусст-
венного интеллекта может способствовать более 
устойчивому дизайну рекламы, минимизируя 
физические ресурсы и расширяя возможности 
персонализации. Отметим, что необходимым 
является соблюдение баланса между техноло-
гичностью и сохранением эмоциональной связи 
с аудиторией.  

Проведенный анализ современных рек-
ламных кампаний российских брендов (Gloria 
Jeans, Wildberries, «М.Видео») свидетельствует 

о стремительном росте влияния цифровых тех-
нологий и искусственного интеллекта на разви-
тие устойчивого дизайна в визуальных комму-
никационных стратегиях. Применение генера-
тивного искусственного интеллекта, 3D-модели- 
рования и виртуальных амбассадоров позволяет 
брендам достигать ряд целей: оптимизировать 
ресурсные затраты, сокращать экологический 
след рекламных проектов и формировать более 
глубокую и персонализированную связь с ауди-
торией.  

Сравнительная характеристика подверг-
нутых анализу кейсов представлена в таблице. 

Т а б л и ц а   
Анализ современных российских кейсов 

Критерий анализа 
Рекламные кампании брендов 

Gloria Jeans Wildberries «М.Видео» 
Визуальный стиль Приглушенные  

пастельные оттенки;  
минималистичный фон 
с элементами фантазий-
ной среды; акцент  
на естественной позе 
и выражении лица модели 

Упрощенная визуальная сти-
листика; понятные 
и лаконичные визуальные 
решения без многообразных 
деталей; чистые цветовые 
градиенты, узнаваемые  
элементы фирменного стиля 
бренда Wildberries 

Яркий, фотореалистичный  
аватар, контрастные цвета,  
привлекающие внимание  
аудитории 

Особенности визуаль-
ных образов 

Цифровая стилизация; 
эмоциональная связь 
с аудиторией через  
конструируемый образ 
представителя целевой 
аудитории 

Цифровая стилизация;  
абстрактные и обобщенные 
образы, снижающие эмоцио-
нальную связь с аудиторией 

Визуальный амбассадор, который 
может быть быстро адаптирован 
с учетом потребностей разных 
аудиторий, предлагая персонали-
зированное взаимодействие 

Концепция коммуни-
кационной кампании 

Идея пересечения  
реального и цифрового 
миров 

Идея продвижения товара 
в обобщенном виде,  
без соотнесения  
с конкретными брендами  
с помощью сгенерированных 
AI-изображений 

Идея коммуникации с потребите-
лями с помощью цифрового пер-
сонажа, который может вести 
беседы с пользователями и помо-
гать им ориентироваться 
в ассортименте товаров и серви-
сов 

Используемые цифро-
вые технологии 

Технологии искусствен-
ного интеллекта  
для разработки визуаль-
ных решений 

Технологии искусственного 
интеллекта для разработки 
визуальных решений 

Технологии игрового  
3D-моделирования; инструмент 
Unreal Engine; технология  
motioncapture, AI-модель 
обработки речи и интеграция 
с языковыми моделями  
GPT-уровня 

 
Каждый из рассмотренных кейсов иллю-

стрирует различные подходы к генерации визу-
альных решений с помощью искусственного 
интеллекта в контексте устойчивого дизайна. 

В коммуникационной кампании Digital 
Generation бренда Gloria Jeans акцент сделан на 
цифровой стилизации визуальных образов 
и применении нейросетей для создания контен-
та, что минимизирует традиционные издержки 
фотосъемок.  

В наружной рекламе бренда Wildberries 
представлен фокус на лаконичные, цифро-
ориентированные решения, призванные упро-
стить путь потребителя без увеличения визуаль-
ного или физического «шума» в городской среде.  

Проект «М.Видео» с виртуальным амбас-
садором Эм.Ви отражает потенциал использо-
вания передовых технологий для создания ус-
тойчивых моделей бренд-коммуникации, кото-
рые могут функционировать с минимальным 
вовлечением физических ресурсов.  

Таким образом, переход к устойчивому 
дизайну в рекламе посредством технологий ис-
кусственного интеллекта сегодня не только тех-
нологически оправдан, но и имеет социальное 
значение. Применение технологий искусствен-
ного интеллекта при разработке визуальных 
решений в рекламе способствует формирова-
нию новых этических стандартов в коммуника-
ционной индустрии, стимулирует развитие от-
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ветственного потребления и формирует пер-
спективы для экологически ориентированных 
инноваций.  

В будущем можно ожидать более активное 
внедрение визуальных решений, генерируемых 

при помощи искусственного интеллекта, при 
этом особое внимание должно уделяться энерго-
эффективности технологий, вопросам цифровой 
этики и балансу между виртуальными и реаль-
ными форматами взаимодействия с аудиторией. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные направления и виды цветовых градиентов, выстроен-
ных на свойствах цвета. Определены основные способы применения цветовых градиентов в процессе 
проектирования художественных изделий. Выявлена их роль при создании визуально гармоничных 
композиций и определены формы их использования, которые в дальнейшем позволят дизайнерам эф-
фективно передавать смысл и конструкцию изделия. Проведен анализ градиентов и определены их 
типы, а также определена степень их влияния на восприятие цвета и формы. Также рассмотрены 
практические аспекты использования градиентов в различных направлениях дизайна, таких как про-
мышленный и графический дизайн, иллюстрация, анимация, в частности, технология анодирования 
в художественных изделиях. Статья подчеркивает значимость градиентов как инструмента для 
создания различных эффектов в дизайне, а также их влияние на эмоциональное восприятие зрителя. 
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Развитие цифровых технологий привело 

к делению визуальных видов искусства на циф-
ровые и традиционные (выполняющиеся физи-
ческими материалами). Основная граница про-
ходит на разнице и возможностях инструмента-
рия каждого из них, благодаря чему эти виды 
искусства зачастую выглядят никак не связан-
ными друг с другом.  

Безусловно, между визуальным восприяти-
ем цветов, излученных на экран монитора, 
и цветами, полученными при помощи физиче-
ских красок, различие есть, но основные способы 
взаимодействия цветов (контрастирования и гар- 
монизации) между собой внутри спектра все-
таки остаются общими. Это дает возможность 
определить круг универсальных приемов работы 
с цветом независимо от способа его получения.  

Среди инструментов работы с цветом, 
имеющих подобную универсальность, важное 
место занимает понятие «градиент», что опре-
деляется изменением значений каких-либо ха-
рактеристик в возрастании или уменьшении ве-
личины от одного параметра к другому. В при-
ложении к цвету это означает постепенный пе-
реход от одной характеристики цвета к другой, 
зачастую противоположной (теплый – холод-
ный, яркий – пастельный и т. д.). 

Актуальность исследования цветовых 
градиентов в дизайн-проектировании можно 
обосновать несколькими ключевыми аспектами. 

1. Рост цифрового искусства. С увеличе-
нием популярности цифровых технологий пони-
мание механизмов визуального воздействия на 
зрителя становится критически важным. Градиен-
ты расширяют диапазон имеющихся визуальных 
инструментов, участвующих в процессе дизайн-
проектирования, и являются самостоятельным 
приемом, позволяющим получать спрогнозиро-
ванный результат, что особенно актуально в усло-
виях высокой конкуренции на рынке дизайна. 

2. Эмоциональное воздействие. Пожалуй, 
самой значимой особенностью цвета как формо-
образующего инструмента дизайн-проектирова- 
ния является его способность оказывать воздей-
ствие на эмоциональный фон человека. Пони-
мание механизмов градуирования цвета в про-
цессе формообразования объектов дизайна спо-
собно оказать помощь в создании определенно-
го эмоционального посыла. 

3. Инновации в дизайне. Несмотря на 
частые смены визуальных трендов в дизайне, 
использование градиентов остается востребо-
ванным инструментом в визуальных творческих 
решениях, что в свою очередь помогает создать 
новые подходы и технические приемы для раз-
личных областей, от промышленного дизайна 
до графического и веб-дизайна. 

4. Образование и практика. Овладение 
теорией цвета в целом и градиентов как инст-
румента контрастно-нюансных решений может 
служить основой для учебных программ и кур-
сов, сосредоточенных на развитии навыков 
в области, например, цветового дизайна. 

5. Интердисциплинарные связи. Изу-
чение цветовых градиентов может пересекаться 
с различными дисциплинами, что открывает 
возможности для междисциплинарных исследо-
ваний и сотрудничества в различных областях, 
включая технологические способы получения 
градиентных эффектов на поверхности мате-
риалов, в частности, путем анодирования в ху-
дожественных изделиях. 

Материалы и методы исследования. 
В данной статье можно выделить несколько на-
учных методов, использованных для исследова-
ния и анализа цветовых градиентов в визуаль-
ном искусстве: 

1. Литературный обзор. Анализ сущест-
вующих исследований и публикаций по теме 
цветовых градиентов, их применению и влия-
нию на восприятие. Это позволяет собрать ин-
формацию о текущем состоянии знаний и вы-
явить основные тенденции. 

2. Сравнительный анализ. Сравнение 
различных типов градиентов и их эффектов 
в различных контекстах, таких как графический 
дизайн, иллюстрация или покрытие материалов. 
Это помогает понять, какие градиенты наиболее 
эффективны в определенных условиях. 

3. Теоретический анализ. Применение 
теорий цвета и психологии восприятия для объ-
яснения, как и почему градиенты влияют на зри-
телей. Это может включать изучение цветовых 
моделей и их психологического воздействия. 

4. Кейс-исследования. Анализ конкрет-
ных примеров успешного использования гради-
ентов в известных произведениях искусства, ди-
зайне или рекламе, чтобы продемонстрировать 
их практическое применение и эффективность. 
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Использование различных форм градиен-
тов в процессе дизайн-проектирования позволя-
ет дизайнерам экспериментировать с цветом 
и создавать уникальные визуальные решения, 
что играет важную роль не только в цифровом 
дизайне, но и в декоративно-прикладных на-
правлениях, включая ювелирное искусство. Это 
позволяет создавать выразительные и визуально 
привлекательные художественные произведе-
ния, в которых основным способом применения 
градиентов при разработке дизайна служит соз-
дание интересных фонов и текстур поверхности 
материалов. 

Отдельное место градиенты занимают 
в дизайне ювелирных изделий, выполненных из 
вентильных металлов, например, таких как ти-
тан, тантал, ниобий, цирконий и пр. [2, с. 59–64; 
3, с. 425–432]. Для данных изделий критерием 
узнаваемости являются именно градиентные 
оксидные пленки, отсылающие к знакомым 

«цветам побежалости» [4, с. 26–30]. Цвет в та-
ких пленках предопределяется интерференци-
ей, а следовательно, толщиной оксидного слоя. 
Подобные пленки возможно получить различ-
ными методами, некоторые из них – лазерное 
нанесение, микродуговое, электрохимическое. 
Последний метод, с точки зрения художест-
венных возможностей, является предпочти-
тельным [5, с. 45–48]. Для анодирования (элек-
трохимического нанесения) толщина пленки 
напрямую связана с подаваемым напряжением. 
Получение градиентных же покрытий возмож-
но несколькими способами [6, с. 60–62]. В за-
висимости от технологии нанесения возможно 
добиваться линейных многоцветных градиен-
тов (рис., а), радиальных градиентов (рис., б, в), 
дубликации градиентов, перспективно дефор-
мируемых по форме (лепестки ириса, рис., в) 
и пр. Именно они будут формировать эстетику 
технологии. 

 

 
а б в 

Рис. Художественные изделия на титановом сплаве ВТ20, расписанные оксидными пленками:  
а – картина «Ирисы»; б – брошь «Нарцисс»; в – брошь «Ирис» (авт. А. Е. Авраменко) 

 
Выполненные изделия служат наглядной 

демонстрацией того, что цветовые градиенты 
могут использоваться не только в качестве эле-
мента дизайна поверхности, но и как самостоя-
тельный художественный прием, с помощью ко-
торого строятся светотени и создаются объемы 
изображаемых объектов. Понимание закономер-
ностей формообразования в дизайн-проекти- 
ровании позволяет как дизайнерам, так и техно-
логам закладывать прогнозируемые результаты 
при разработке тех или иных дизайнерских ре-
шений с помощью данного инструмента, по-
скольку цветовые градиенты представляют со-
бой не только эстетически привлекательный 
визуальный элемент, но и мощный инструмент 
для передачи эмоций и создания глубины 
в композициях. Их разнообразие – от хромати-
ческих до температурных – позволяет художни-
кам и дизайнерам экспериментировать с про-
странственными качествами цвета, создавая 

уникальные визуальные решения, которые мо-
гут значительно обогатить восприятие произве-
дения в любом из форматов [1, с. 103–105; 7; 8]. 

Следовательно, грамотное сочетание раз-
личных видов градиентов и управление их со-
отношением способно не только улучшить тех-
нические навыки дизайнеров, но и значительно 
расширить диапазон возможностей в разработке 
дизайна художественных изделий, с возможно-
стью заранее прогнозируемого результата. 

В условиях конкурентности визуального 
воздействия продуктов дизайн-проектирования, 
где высока борьба за внимание аудитории, ис-
пользование градиентов становится важным 
аспектом успешной визуальной коммуникации. 
В конечном счете, цветовые градиенты являют-
ся неотъемлемой частью современного художе-
ственного языка дизайна, способствуя созданию 
гармоничных и впечатляющих визуальных ком-
позиций. 
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скими, декоративными и другими свойствами 
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используемых конструкционных материалов  
[1–3]. Мастера эпохи модерна для реализации 
своих художественных замыслов использовали 
широчайшую гамму материалов, учитывая 
в основном их декоративные свойства, а не 
стоимость [4–6]. Современные представители 
авангардных течений ювелирного дизайна так-
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няемых по индивидуальным заказам в единич-
ных экземплярах, где себестоимость изготовле-

ния может быть весьма значительной, влияние 
рассмотренных особенностей нивелируется. 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследования возможности использования отходов 
эмалевого производства для декоративного эмалирования. Показаны возможности получения разно-
образных декоративных эффектов и изображений на эмалевой поверхности при использовании раз-
личных техник эмалирования и их комбинировании (сграффито, смешивание и насеивание эмалей, 
эмалирование с использованием трафаретов и эмалевой зерни, формирование изображения сухой 
порошковой эмалью и др.). В настоящее время вторичное использование производственных отходов 
является актуальной и своевременной задачей. Кроме того, данный подход обладает большим по-
тенциалом для декорирования разнообразных ювелирно-художественных изделий и существенно 
расширяет возможности дизайна изделий с эмалевыми покрытиями. 
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ная и уникальная технология, с которой можно 
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бесконечно экспериментировать. Существует 
множество техник, приемов и способов художе-
ственного эмалирования; некоторые из них не-
изменны на протяжении веков, другие со вре-
менем модернизируются и позволяют достичь 
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совершенно новых и неожиданных результа- 
тов [1–8]. 

В последнее время большой популярно-
стью пользуется тренд на экологичность, поэто-
му переработка и вторичное использование от-
ходов является актуальной и своевременной за-
дачей. В данной работе предлагается более ши-
роко использовать отходы эмалевого производ-
ства (ОЭП) для декоративного эмалирования 
ювелирно-художественных изделий (ЮХИ). 
ОЭП представляют собой остатки различных 
цветных эмалей, собираемых в ходе проведения 
технологических операций по подготовке эмалей 
(дробление, растирание, отмучивание и пр.) [9]. 

Традиционно в художественном эмалиро-
вании ОЭП используют для контрэмалирования 
обратной стороны тонкого эмалируемого изде-
лия (например, финифтяных вставок) [10, 11]. 
В данной работе исследуется возможность ис-
пользования ОЭП для декорирования лицевой 
стороны ЮХИ и получения разнообразных де-
коративных эффектов на поверхности эмалевых 
покрытий (сграффито, насеивание и смешива-
ние эмалей, эмалирование с использованием 
трафаретов и эмалевой зерни, формирование 
изображения сухой порошковой эмалью и др.). 
Необычный внешний вид эмалевых покрытий, 
получаемых из ОЭП, варьирование их цветовой 

гаммой путем разнообразного смешивания 
с цветной эмалью, использование разнообраз-
ных декоративных приемов для их нанесения 
существенно расширяют возможности дизайна 
ЮХИ с эмалевыми покрытиями. 

1. Материалы, оборудование, инстру-
менты и приспособления. Для экспериментов 
использовались образцы из меди марки М1 
толщиной 1 мм. Для выбора гармоничного ху-
дожественного и композиционного решения 
были подготовлены подложки разных форм 
и размеров, сведения о которых представлены 
в таблице 1. Для снятия внутренних напряжений 
образцы отжигались, а затем отбеливались 
в 15%-ном растворе лимонной кислоты. 

На образцы наносились горячие эмали 
Дулёвского красочного завода (ДКЗ) и обжига-
лись при температуре 850 °С. Сведения об ис-
пользуемых эмалях представлены в таблице 2. 

В экспериментах использовалось сле-
дующее оборудование, инструменты и приспо-
собления: муфельная печь; молоток и наковаль-
ня для дробления крупных кусков эмали; ступки 
и пестики для растирания эмали; сито; подстав-
ки для обжига эмали; пинцет; шпатели и кисти 
для нанесения эмали; инструменты для проца-
рапывания и перемешивания эмали; трафареты; 
жарозащитные рукавицы. 

Т а б л и ц а  1  
Медные основы под эмаль 

Форма Размеры, мм Толщина, мм 

Прямоугольник 

а = 31, b = 19; а = 24, b = 20; 
а = 30, b = 26; а = 25, b = 17; 
а = 32, b = 14; а = 28, b = 23; 
а = 30, b = 22; а = 21, b = 17 

s = 1 

Овал а = 29, b = 17, r = 11 

Круг 
d = 28; 
d = 26 

 
Т а б л и ц а  2  

Используемые эмали 

Цвет Маркировка производителя Тпл, °С 
Прозрачные эмали 

1. Бесцветный фондон № 32 
790...810 2. Оранжевый № 133 

3. Зелено-желтый (зеленый) № 84 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

Цвет Маркировка производителя Тпл, °С 
Непрозрачные эмали 

4. Белый № 12 

790...810 

5. Желтый № 22 
6. Желтый № 34 
7. Темно-зеленый № 100 
8. Темно-зеленый № 101 
9. Темно-голубый № 67 
10. Синий № 91 
11. Голубой № 28 
12. Оранжевый № 131 
13. Красно-оранжевый № 132 
14. Красный № 134 
15. Серый № 33 750...770 
16. ОЭП - 790...810 

 
2. Получение декоративных эффектов 

в технике сграффито с использованием ОЭП. 
Применительно к эмалированию суть техники 
сграффито состоит в формировании изображе-
ния процарапыванием острым наконечником 
необожженного эмалевого слоя. При этом су-
ществует несколько способов нанесения рисун-
ка, и в зависимости от способа меняется харак-
тер процарапываемой линии и создаваемого ри-
сунка [2; 12]. 

Чаще всего изображение методом сграф-
фито получают за один или два обжига, т. е. 
в один или два эмалевых слоя. Количество сло-
ев будет зависеть от наличия грунтового слоя. 
При отсутствии грунтового слоя изображение 
процарапывается на первом слое нанесенной 
эмали, а в качестве линий рисунка выступает 
открывшийся из-под эмали металл. Далее сле-
дует обжиг в муфельной печи, охлаждение 
и обработка изделия. 

В случае использования грунтового слоя 
сначала на подготовленную основу выкладыва-
ется ровный слой сухой или увлажненной эма-
ли, просушивается и обжигается в муфельной 
печи. Затем наносится кроющий слой, на кото-
ром процарапывается изображение, и произво-
дится обжиг. В качестве линий рисунка высту-
пает открывшийся слой грунтовой эмали. 

Существует несколько способов нанесе-
ния процарапываемого слоя, каждый из которых 
будет влиять на конечный результат. При нане-
сении увлажненного слоя эмали процарапанная 
линия будет иметь четкие края, при этом она 
может быть достаточно тонкой и изящной. При 
нанесении сухого слоя порошковой эмали линия 
получается с мягким, бахромчатым краем. Для 
удобства нанесения сухой эмали декорируемую 
поверхность можно слегка увлажнить водой или 
с помощью траганта. 

Отходы эмалевого производства для соз-
дания изображений в данной технике можно так 
же, как и чистую эмаль, наносить сухим или 
влажным способом в качестве грунтового или 
кроющего слоя. При этом ОЭП можно предва-
рительно придать некоторую окраску путем 
смешивания ОЭП с чистой эмалью. 

В данном эксперименте сначала грунтовый 
слой наносился влажным способом, сушился 
и обжигался в муфельной печи. Затем наносился 
кроющий слой в виде увлажненной или сухой 
порошковой эмали, он процарапывался, влажная 
эмаль сушилась и обжигалась в муфельной печи. 

Результаты экспериментов 
Результаты экспериментов по получению 

декоративных эффектов в технике сграффито 
представлены в таблице 3. Приведены примеры 
использования ОЭП как в качестве грунтового, 
так и кроющего слоя.  

Выводы по эксперименту 
1. Выводы по эксперименту подтвержда-

ют выводы, полученные в работе [9]. Использо-
вание ОЭП для декорирования ЮХИ в технике 
сграффито обладает большим потенциалом, 
благодаря варьированию цветов используемых 
эмалей, изображаемых мотивов, толщины ли-
нии и т. п. Причем ОЭП прекрасно взаимодей-
ствуют с эмалями чистых цветов независимо от 
последовательности расположения слоев. 

2. В зависимости от рабочей поверхности 
инструмента для процарапывания, его движе-
ний, зернистости эмали и способа ее нанесения 
можно получать линии различной толщины, 
с ровными или рваными краями, а также линии 
различной четкости. Все это расширяет воз-
можности декорирования ЮХИ. 

3. Рекомендуется применение контрастно-
го грунтового слоя по отношению к кроющему, 
так как это способствует улучшению визуально-
го восприятия процарапываемого изображения 
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за счет повышения четкости рисунка. Напри-
мер, светлый грунтовый слой – темный крою-
щий слой (ОЭП) или темный грунтовый слой 
(ОЭП) – светлый кроющий слой. 

4. Для придания ОЭП различных цветов 
рекомендуется смешивать их с чистой эмалью 

в соотношении 1 : 1, если используется ОЭП 
и одна чистая эмаль; в соотношении 2 : 1 : 1, ес-
ли используется ОЭП и две чистые эмали и т. д. 
соответственно. Рекомендуемое соотношение 
позволяет отходам приобретать оттенок той 
эмали, с которой происходит смешивание. 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты экспериментов в технике сграффито*18 

№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 
1 Классическое сграффито

1.1 
Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

ОЭП 

 
 
 
 
 
 
 

 

1.2 
Нанесение кроющего 
слоя влажным способом  
и его процарапывание 

№ 12 

 

2 
Классическое сграффито; смешивание отходов с цветной чистой эмалью  

для получения нового оттенка 

2.1 
Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

№ 34 

2.2 
Нанесение кроющего 
слоя влажным способом  
и его процарапывание 

№ 28;  
ОЭП + № 28 (1 : 1) 

3 
Классическое сграффито; смешивание отходов с цветной чистой эмалью  

для получения нового оттенка 

3.1 
Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

№ 34 + № 32 (1 : 1) 

3.2 
Нанесение кроющего слоя 
влажным способом  
и его процарапывание 

ОЭП + № 12 (1 : 1) 

                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте. URL: https://tik.kosgos.ru. 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  
№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 

4 
Классическое сграффито; смешивание отходов с цветной чистой эмалью  

для получения нового оттенка 

4.1 
Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

№ 34 + № 32 + № 133 
(2 : 2 : 1) 

4.2 
Нанесение кроющего 
слоя влажным способом  
и его процарапывание 

ОЭП + № 12 + № 91 
(2 : 1 : 1) 

5 Сграффито по сухому слою

5.1 
Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

№ 22 

5.2 

Нанесение  
кроющего слоя сухой 
порошковой эмалью  
и его процарапывание 

ОЭП 

6 
Сграффито по сухому слою; смешивание отходов с цветной чистой эмалью  

для получения нового оттенка

6.1 
Нанесение грунтового 
слоя влажным способом 

ОЭП + № 131 (1 : 1) 

6.2 

Нанесение  
кроющего слоя сухой 
порошковой эмалью  
и его процарапывание 

№ 28 

 
3. Получение декоративных эффектов 

и изображений путем комбинирования не-
скольких техник с использованием ОЭП. Ис-
пользование одной техники горячего эмалиро-
вания позволяет получить интересный резуль-
тат. Использование нескольких техник позволя-
ет получить изображение другого уровня – бо-
лее сложное, оригинальное и привлекающее 
внимание. Вариантов комбинирования данных 

техник – великое множество, что подтверждает 
уникальность художественного эмалирования. 

Использование ОЭП в данном случае об-
ладает достаточно большим потенциалом. При-
чем ОЭП можно использовать в различных ва-
риантах – сухими или влажными, чистыми или 
пропорционально смешанными с каким-либо 
цветом, в качестве грунтового или кроющего 
слоя. 
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Среди техник, которые можно между со-
бой эффективно комбинировать и добиваться 
оригинальных декоративных решений, можно 
выделить следующие: сграффито, насеивание 
и смешивание эмалей, эмалирование с исполь-
зованием трафаретов и эмалевой зерни, форми-
рование изображения сухой порошковой эма-
лью и др. 

В данном эксперименте сначала осущест-
влялось нанесение грунтового слоя влажным 
способом, его сушка и обжиг в муфельной печи. 
Затем с помощью различных декоративных 
приемов осуществлялось формирование изо-
бражения (сграффито, эмалирование с исполь-

зованием трафаретов, формирование изображе-
ния сухой порошковой эмалью) и его декориро-
вание (насеивание эмалей, сграффито, эмалевая 
зернь). Каждый декорируемый слой при необ-
ходимости просушивался и затем обжигался 
в муфельной печи. 

Результаты экспериментов 
Результаты экспериментов по получению 

декоративных эффектов и изображений путем 
комбинирования нескольких техник представ-
лены в таблице 4. Приведены примеры исполь-
зования ОЭП при декорировании поверхности 
в различных техниках эмалирования. 

Т а б л и ц а  4  
Результаты экспериментов в комбинированной технике 

№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 
1 Формирование изображения сухой порошковой эмалью; насеивание 

1.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 12 

1.2 

Формирование изображения 
сухой порошковой эмалью  
и его процарапывание;  
насеивание 

ОЭП, № 28 

 
2 Классическое сграффито; формирование изображения сухой порошковой эмалью; зернь 

2.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 22 

2.2 
Нанесение кроющего слоя 
влажным способом  
и его процарапывание 

ОЭП 

 

2.3 
Формирование изображения 
сухой порошковой эмалью; 
зернь 

№ 22, № 133 

3 Классическое сграффито; насеивание; зернь

3.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 91 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  4  
№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 

3.2 

Нанесение кроющего слоя 
влажным способом  
и его процарапывание;  
насеивание 

№ 12, ОЭП, № 28 

3.3 Зернь № 133, № 67 

4 Формирование изображения сухой порошковой эмалью; зернь 

4.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 12 + № 32 (1 : 1) 

4.2 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

ОЭП 

4.3 Зернь № 133, № 67 

5 Классическое сграффито; формирование изображения сухой порошковой эмалью 

5.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

ОЭП 

 

5.2 
Нанесение кроющего слоя 
влажным способом  
и его процарапывание 

ОЭП 

5.3 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

№ 101 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  4  
№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 

5.4 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

№ 100 

6 
Классическое сграффито; формирование изображения сухой порошковой эмалью;  

смешивание отходов с цветной чистой эмалью для получения нового оттенка; зернь 

6.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 91 + № 32 (1 : 1) 

 

6.2 
Нанесение кроющего слоя 
влажным способом и его 
процарапывание 

ОЭП 

 

6.3 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

№ 34 

 

6.4 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью; 
зернь 

ОЭП + № 28 (1 : 1); 
№ 133 

 

7 
Трафарет; смешивание отходов с цветной чистой эмалью для получения нового оттенка;  

формирование изображения сухой порошковой эмалью 

7.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 12 

 

7.2 
Формирование изображения 
увлажненной эмалью  
по трафарету 

ОЭП + № 132 (1 : 1); 
ОЭП + № 91 (1 : 1) 

 

7.3 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью  
и его процарапывание 

№ 101 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  4  
№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 

8 
Формирование изображения сухой порошковой эмалью; смешивание отходов с цветной чистой эмалью  

для получения нового оттенка

8.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 12 

 

8.2 
Формирование изображения 
сухой порошковой эмалью 

ОЭП + № 91 (1 : 1) 

8.3 
Формирование изображения 
сухой порошковой эмалью 

№ 22 

 

8.4 
Формирование изображения 
сухой порошковой эмалью 

ОЭП + № 134 (1 : 1) 

9 
Сграффито по сухому слою; формирование изображения сухой порошковой  

эмалью; смешивание отходов с цветной чистой эмалью для получения нового оттенка; зернь 

9.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

ОЭП + № 91 (1 : 1) 

9.2 
Нанесение кроющего слоя 
сухой порошковой эмалью  
и его процарапывание 

№ 34 

9.3 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

№ 12 

9.4 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью; 
зернь 

№ 132, № 133 



Использование отходов эмалевого производства для декоративного эмалирования 85 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2025. № 3(69) 

О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
№ Этап Используемые эмали До обжига После обжига 

10 
Классическое сграффито; смешивание отходов с цветной чистой эмалью  

для получения нового оттенка; формирование изображения сухой порошковой эмалью; зернь 

10.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 22 

10.2 
Нанесение кроющего слоя 
влажным способом и его 
процарапывание 

ОЭП + № 134 (1 : 1) 

10.3 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью; 
зернь 

№ 132, № 133 

11 
Классическое сграффито; формирование изображения сухой порошковой эмалью;  

смешивание отходов с цветной чистой эмалью для получения нового оттенка; зернь 

11.1 
Нанесение грунтового слоя 
влажным способом 

№ 12 

 

11.2 
Нанесение кроющего слоя 
влажным способом  
и его процарапывание 

ОЭП + № 91 +  
+ № 28 (2 : 1 : 1);  
ОЭП + № 131 +  
+ № 34 (2 : 1 : 1);  

ОЭП + № 134 (1 : 1); 
№ 101 

11.3 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

№ 28, № 91 

 

11.4 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью; 
зернь 

№ 12, № 133 

 

11.5 
Формирование изображение 
сухой порошковой эмалью 

№ 101 
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Выводы по эксперименту 
1. Для создания эффектного изображения 

методом комбинирования нескольких техник 
необходимо продумать каждый слой, последо-
вательность применения различных техник. 
Выбор той или иной последовательности позво-
ляет грамотно формировать изображение и пра-
вильно расставлять на нем акценты. 

2. Изображение эффективнее создавать 
с помощью трафаретов, техники сграффито, пу-
тем его формирования сухой порошковой эма-
лью, комбинацией данных способов и дополнять 
в последующем различными приемами – эмале-
вой зернью, насеиванием эмали и т. д. В этом 
случае последовательность (при их комбиниро-
вании друг с другом) выбирается в зависимости 
от требований к получаемому изображению. 

3. Получение изображения с помощью 
трафаретов целесообразно как один из первона-
чальных этапов (см. п. 7.2 табл. 4). В после-
дующем созданное изображение можно допол-
нять деталями с помощью других приемов, ко-
торые к тому же могут помочь скрыть возмож-
ные дефекты, например, нечеткий контур, вы-
ход за пределы планируемого рисунка и др. 
В данном эксперименте высокую эффектив-
ность показали бумажные трафареты. Для нане-
сения рисунка можно использовать как сухую, 
так и увлажненную эмаль, использование влаж-
ной эмали позволит добиться более четких гра-
ниц изображения. 

4. Техника сграффито, так же, как и тра-
фареты, эффективна на начальных этапах, когда 
можно задать общий фон и характер изображе-
ния, выделить основные линии рисунка (см. 
п. 2.2; 5.2; 6.2; 9.2; 10.2 табл. 4). Но можно ис-
пользовать технику и в конце для получения 
завершающих штрихов (см. п. 1.2; 7.3 табл. 4). 

5. Методом формирования изображения 
сухой порошковой эмалью с помощью шпателя 
и кисточки можно полностью создать изобра-
жение за один (см. п. 1.2; 4.2 табл. 4) или не-
сколько слоев (см. п. 8.2–8.4 табл. 4) и довести 
до логического завершения, например с помо-
щью зерни. А можно использовать данную тех-
нику только для проработки более мелких дета-
лей, создания акцентов (см. п. 5.3–5.4; 6.4; 9.3–
9.4; 10.3; 11.3–11.5 табл. 4). 

6. Формирование изображения можно эф-
фективно осуществлять комбинацией рассмат-
риваемых выше способов. Например, в таблице 
4 можно проследить создание цветочных моти-
вов при формировании изображения методом 
сграффито (п. 6.2); дальнейшее формирование 
изображения сухой порошковой эмалью (п. 6.3) 

и последующее акцентирование с помощью 
эмалевой зерни (п. 6.4). Или формирование изо-
бражения с помощью трафарета (п. 7.2); даль-
нейшее формирование изображения сухой по-
рошковой эмалью (п. 7.3) и последующее нане-
сение завершающих штрихов методом процара-
пывания. 

7. Эмалевую зернь целесообразнее ис-
пользовать в самом конце (см. п. 2.3; 3.3; 4.3; 
6.4; 9.4; 10.3; 11.4 табл. 4), иначе после несколь-
ких обжигов она может потерять четкость кон-
туров, форму и др., также ее можно случайно 
перекрыть верхним слоем. Легкое насеивание 
порошковой эмали, создающее эффект «припо-
рошенности», также рекомендуется использо-
вать в конце как завершающий штрих, когда 
насеянные частички эмали ярко видны на изо-
бражении (см. п. 1.2 табл. 4). Причем насеивать 
сухую порошковую эмаль можно как на обож-
женный эмалевый слой, так и на необожженную 
поверхность. 

 
ВЫВОДЫ  
1. Для понимания особенностей оттенка 

ОЭП, смешанных с чистой эмалью, рекоменду-
ется предварительно изготавливать пробные 
образцы. Причем пробники необходимо делать 
систематически, при каждом новом изготовле-
нии состава. Это связано с тем, что собираемые 
ОЭП – достаточно непредсказуемый по колори-
стике материал. Следовательно, степень окра-
ски получаемых образцов будет каждый раз 
варьироваться. 

2. Текстура покрытия, содержащего ОЭП, 
образующаяся после обжига, неповторима, 
и воспроизвести ее практически невозможно, 
поэтому изделие с подобным покрытием облада-
ет некоторым элементом уникальности. Однако 
при повторных обжигах внешний вид текстуры 
может меняться, это необходимо учитывать для 
получения действительно желаемого результата. 

3. Для работы с ОЭП требуется опреде-
ленный опыт, необходимо понимание особен-
ностей текстуры ОЭП для создания качествен-
ного и читаемого изображения. В противном 
случае результат может получиться весьма по-
средственным и неинтересным. 

4. Комбинирование различных техник 
и приемов эмалирования, дополнительное ис-
пользование в данной работе ОЭП способствует 
получению новых оригинальных эффектов 
и изображений различной направленности – от 
абстрактных до смысловых по содержанию. 

5. Отходы эмалевого производства – ин-
тересный и перспективный для исследований 
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материал, возможности которого в дизайне 
ЮХИ не ограничены (рис.).  

В случае использования эмалевых отхо-
дов в качестве декоративного покрытия они яв-
ляются вторичным сырьем. Следовательно, бу-
дет снижен процент вредных и опасных ве-
ществ, подлежащих утилизации, что положи-
тельно скажется на экологии окружающей сре-
ды. Однако факт повторного использования со-

всем не умаляет декоративных свойств этого 
материала. Применяя отходы для дизайна юве-
лирно-художественных изделий, можно достичь 
потрясающих визуальных эффектов, которые 
невозможно получить, используя лишь чистые 
цвета. А значит, дизайн изделий в целом и изде-
лий с горячими эмалями в частности будет вы-
веден на новый уровень [13, 14]. 

 
 

             

   
а б 

Рис. Проекты колец со вставками с использованием ОЭП: 
а – кольца со вставками круглой формы; б – кольца со вставками овальной формы 

(авт. В. С. Романовская, рук. Т. В. Лебедева) 
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