
 



 
 

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå  
ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ  

«Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò» 

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè  
Èíñòèòóò õèìèè ðàñòâîðîâ èì. Ã.À. Êðåñòîâà ÐÀÍ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
«ÒÅÊÑÒÈËÜÍÀß ÕÈÌÈß:  
ÒÐÀÄÈÖÈÈ È ÍÎÂÀÖÈÈ - 2019» 
Ìåëüíèêîâñêèå ÷òåíèÿ 

 
 
 
 

Ñáîðíèê íàó÷íûõ ñòàòåé 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ã. Èâàíîâî 
2019 

  



 
 

 
Текстильная химия: традиции и новации – 2019». Мельниковские чтения. 

Сборник научных статей. – Иваново: ИГХТУ, 2019 – 354 с. 
 
 

Рецензенты: 
 

Румянцева В.Е. – д-р техн. наук, проф. Ивановский государственный политех-
нический университет; 
Циркина О.Г. – д-р техн. наук, Ивановская пожарно-спасательная академия 
ГПС МЧС России. 
 

 
 

Редакционная коллегия: 
 

Ректор ИГХТУ, д.ф.-м.н. Бутман М.Ф., зав. каф. ХТВМ, д.т.н. Одинцова О.И., 
зав. лаб. ИХР РАН, д.т.н. Морыганов А.П., гл.н.с. ИХР РАН, д.т.н. Пророкова 
Н.П., чл.-корр. РАН, президент ИГХТУ, д.х.н. Койфман О.И., проректор по НР 
ИГХТУ, к.х.н. Марфин Ю.С., председатель совета директоров ООО «Объеди-
нение «Специальный текстиль», к.т.н. Королев С.В., проф., д.т.н. Чешкова А.В., 
доц., к.т.н. Белокурова О.А., с.н.с., к.т.н. Владимирцева Е.Л., доц., к.т.н. Козло-
ва О.В., доц., к.т.н. Смирнова С.В., к.х.н. Базлова И.Ю. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      © ФГБОУ ВО Ивановский государственный  
      химико-технологический университет», 2019 



3 
 

MOLECULES TO WEAR: USE OF FUNCTIONALIZED TEXTILES  
FOR DRUG DELIVERY 

Ada Ferri 
Associate Professor, Department of Applied Science and Technology,  

Politecnico di Torino 
Corso Duca degli Abruzzi 24, 10129 Torino (Italy) 

 
Textiles lie at the interface between human body and the environment and cover the 

majority of body surface for most of the day. Skin surface can be as large as 2 m2 and it is a 
potential route for drug delivery. This simple observation suggests that textiles can be used as 
comfortable systems for delivering active principles/drugs either towards the body or the sur-
rounding environment. 

On the one hand, fibres are perfect for being used as substrate for drug delivery 
thanks to great surface-to volume ratio but, on the other hand, the role of the textile substrate 
on drug release has been so far neglected: for instance, even though the type of weaving or 
knitting pattern alters surface topography and number of fabric-to-skin contact points, few 
works have been dedicated to understanding how fabric structure determines drug loading 
and, most importantly, drug release. 

Based on the experience developed in Politecnico di Torino, the paper is focussed on 
the processes for fabric functionalization with active principles, the mechanisms of controlled 
release from textiles and fibres (based on desorption from the fibre surface, diffusion from the 
fibres pores or degradation of the matrix) and the different release kinetics models. 

The paper reports about challenges and opportunities for textile materials to become 
active systems for improving health and protection by conferring textiles new functionalities 
through surface modification. 

1. Fabric-based drug delivery systems 
The ability of a substance to penetrate skin is related to molecular size: small molecules 

(<500 Da) can penetrate the stratum corneum or tranverse the epidermis through shunt path-
ways created by sweat glands and hair shafts, regardless of their lipophilic or hydrophilic na-
ture. The mechanism of controlled release from textiles and fibres can be based on desorption 
from the fibre surface, diffusion from the fibres pores or degradation from the matrix, with 
each mechanism having different release kinetics. This observation implies that fibres and 
textiles offer opportunities for tuning drug release according to the user needs. Generally 
speaking, the finer the fibre the faster the drug release due to large surface-to-volume ratio. 

Functionalization of fabrics carried out for controlled release towards skin can be classi-
fied according to the final aim of the product: many works describe the release of antimicro-
bial agents either from conventional fibres or nanofibres, which can be used for wound dress-
ing [1,2] or vascular implants [3]. Microfibre and nanofibers offer ease of conformability to 
the actual wound shape and provide better coverage of the site of application [4] while vascu-
lar implants, frequently subjected to graft infection, can be loaded with antibiotics [5] to re-
duce cardiovascular surgical complications. Even sutures can be used for simultaneous wound 
healing and drug delivery, as recently reviewed by Blessy et. al [6]: sutures have been loaded 
with a variety of drugs, such as antimicrobials (synthetic or natural extracts), therapeutic pro-
tein and transcription factors or even stem cells. In our work [7], triclosan was used for func-
tionalization of cotton for biomedical applications: it was complexed in b-cyclodextrin cavity, 
which was permanently grafted on cotton fibres. It was proved that preloading triclosan in b-
cyclodextrin and subsequently grafting onto the fibre was much more effective than post-
loading triclosan after b-cyclodextrin grafting, probably because of lower accessibility of the 
b-cyclodextrin cavity when it is grafted onto the fibre surface.  
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  (a)        (b) 

Figure 1. Triclosan (a) and b-cyclodextrin derivative molecular formulas 

Use of textile substrates for topical delivery of cosmetic [8,9] or therapeutic agents for the 
treatment of skin diseases or localized inflammation and pain [10] has been reported in the litera-
ture. The majority of applications of cosmeto-textiles considers the delivery of vitamins and other 
antioxidant agents to the skin [11, 12]. In our work [13], menthol-PCL micro- and nano-particles 
were produced and dispersed on a polyamide fabric with the aim of providing a refreshing effect 
to compressive socks, widely used by patients affected by chronic venous insufficiency. Patch 
tests on ten volunteers demonstrated effectiveness of menthol release without skin physiology al-
teration. 

 
Figure 2. Patch tests: functionalized fabrics kept on skin for 24 hours 

In another work from our group [14], caffeine nanoparticles were produced by solvent 
displacement technique and used for functionalization of cotton, modal and micromodal sin-
gle jersey fabric. Different release kinetics was observed depending on the type of fibre dur-
ing Franz's cells in-vitro release tests. In general, it was observed that microfibres, with a 
greater surface-to volume ratio are more adapt for being used as substrate from drug delivery. 
The role of the textile substrate on drug release has been so far neglected: for instance, even 
though the type of weaving or knitting pattern alters surface topography and number of fabric-
to-skin contact points, few works have been dedicated to understanding how fabric structure 
determines drug loading and, most importantly, drug release. Li et al. [15] demonstrated that 
honeycomb knitting pattern is capable of hosting more microparticles, increasing drug loading 
on the bio-functional fabric. 

Several works have been published on the use of functional textiles for transdermal deliv-
ery [16,17], namely systems characterized by the drug reaching systemic circulation rather than 
being localized in the epidermis and dermis. In this case, the carrier formulation is more com-
plex as the drug must cross the lipophilic barrier of the stratum corneum and the hydrophilic 
layers of the deeper tissues to reach blood circulation. Our group worked for transdermal release 
of melatonin from a textile substrate [18] with the aim of supplementing melatonin to the body 
gradually during use. 
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Drug inclusion in electrospun nanofibres is an interesting trend of the recent years and a 
relevant number of research papers and perspective applications of functionalized nanofibres 
as drug delivery systems have been reviewed by Thekkar et al [19] in 2017. An interesting 
combination of electrospinning and cyclodextrin-based inclusion complex has been proposed 
by Celebioglu A. and Uyar T. [20]. Different electrospinning setups allow different drug dis-
tribution in the nanofibre, with core-shell arrangement being obtained by coaxial 
electrospinning, which has gained popularity because it reduces the unwanted initial burst ef-
fect and protects the therapeutic substance from external agent degradation. 

2. Fabric-based system for insect repellency 
Releasing active agents towards the environment is typical of protective textiles, for in-

stance those acting as barrier against mosquitoes, ticks or other pathogens-hosting insects. As 
mosquitoes are still the most relevant route for transmission of infectious disease (malaria be-
ing the most widespread one with 445.000 death registered in 2016 [21], any system provid-
ing cost-effective protection against insect bites is welcomed. Several authors have reported 
about development of mosquitoes-repellent textiles [22–24], especially concentrating their ef-
forts for long-lasting effect, wash durability and controlled release. To achieve these goals, 
encapsulation of insect repellent agents is the most straightforward method. Sibanda et al. [22] 
developed a core-sheath bicomponent fibre prepared by melt-spinning of poly(ethylene-co-
vinyl acetate) (EVA) as core and high density polyethylene (HDPE) as sheath. Before extru-
sion, EVA pellets were impregnated by N,N-Diethyl-m-toluamide (DEET) by a simple ab-
sorption process to a content up to 40 % by weight. Pure liquid DEET, which is still the most 
successful insect repellent and gold standard, was heated to 80 °C to facilitate EVA swelling 
and DEET absorption. Foot-in-cage test or arm-in-cage test, during which caged mosquitoes 
were offered dual-choice opportunity for feeding at treated/untreated body parts of human 
volunteers, demonstrated effectiveness of socks and gloves made of the extruded 
bicomponent fibres with durability up to 33 weeks or 20 cold washes. 

For natural fibres, such as cotton and wool, which are not melt- or solution-extruded, 
different strategies have been proposed to add durable insect-repellent functionality: Teli et al 
[23] synthesized a new azo-dye by adding an amino group to DEET and coupling DEET-NH2 
with naphtols in a diazotization process. By modifying DEET, the authors were able to simul-
taneously dye and add two functionalities (i.e. insect repellency and antibacterial activity) to 
cotton in one single process, with durable results. Other methods include microencapsulation 
of DEET in polymer shells and subsequent surface treatment of fabrics: in this regard, com-
plex coacervation is a well-established technique based on emulsification of a hydrophobic 
substance with two oppositely charged polymers that complex and deposit on the surface of 
emulsions droplets. A variety of shells has been considered for encapsulating hydrophobic in-
sect repellents: Place et al. [24] used bovine serum albumine (BSA) and the antimicrobial 
polymer PHMB for shell formation and DEET encapsulation, Abdul Aziz et al. [25] relied on 
the chitosan-gelatin complex formation for encapsulation of citronella oil. Generally, micro-
capsule shells have poor mechanical properties unless a crosslinking agent is used to perma-
nently reinforce and stiffen the shell structure by chemically bonding the two oppositely 
charged polymers. Although no much appreciated by the scientific community and by the tex-
tile industry because it can release formaldehyde, gluteraldehyde is still one of the most used 
crosslinker [26]. As generally microcapsule emulsion is applied on the fabric by padding, the 
shell must have decent mechanical properties to stand the process without damage. However, 
durability of the treatment is poor and microcapsules are easily removed by washing if weak 
interactions occur between the microcapsule and the fabric.  

To increase durability, microcapsules can be applied on the fabric by means of a bind-
ing resin [27]. In our work, DEET was encapsulated in b-cyclodextrin nanosponge network 
and applied permanently on the fabric in pad-dry-cure method by using an acrylic resin. 
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Conclusions 
The goal of this paper was to focus on recent advances in the field of smart textiles and 

pay particular attention to the materials and their manufacturing process. Each technique 
shows advantages and disadvantages and the aim of this study was to improve the overall us-
ability of smart clothing products by reviewing all developments which have been done in this 
field in order to straighten the path for future investigations and researches in this field. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
В ПРОЦЕССАХ ОТДЕЛКИ ТРИКОТАЖНЫХ ПОЛОТЕН 

APPLICATION OF PLASMA TECHNOLOGIES  
IN THE PROCESSES OF FINISHING OF KNITTED FABRICS 

Азанова А.А., Абуталипова Л.Н. 
Казанский национальный исследовательский технологический университет, 

420015, Россия, г. Казань, ул. Карла Маркса, д. 68 
 

Azanova A.A., Abutalipova L.N. 
Kazan National Research Technological University, 

68, Karl Marx street, Kazan, 420015 
 

E-mail: azanovlar@mail.ru 
 
Авторами рассмотрены технологические эффекты применения низкотемпера-

турной плазмы, генерируемой высокочастотным емкостным разрядом, в отделочных 
процессах трикотажного производства. Изучено влияние плазмы на поверхностный 
слой природного целлюлозного волокна.  Показано, что плазменная обработка может 
заменить жидкостной процесс отваривания полотна перед крашением. 
Ключевые слова: трикотажное полотно, подготовка, крашение, низкотемпературная 
плазма. 

 
The authors consider the technological effects of using low-temperature plasma gen-

erated by high-frequency capacitive discharge in the finishing  processes of knitting produc-
tion. 

The effect of plasma on the surface layer of natural cellulose fiber was studied. It is 
shown that the plasma treatment can replace the liquid process of boiling a  fabric before 
dyeing. 
Keywords: keywords and phrases. 

 
Плазменные технологии находят широкое применение для обработки текстиль-

ных материалов различной природы.  Их достоинством является  универсальность, по-
зволяющая изменять свойства текстильного материала в нужном направлении в зави-
симости от вида плазмообразующего газа и параметров обработки (мощности разряда 
W, времени обработки t и т.д.) на любой стадии отделки – от подготовки до заключи-
тельной обработки [1]. Основным преимуществом плазменной обработки является 
применение газовой среды и минимальные затраты на переработку отходов. Что каса-
ется экономической эффективности плазменных и плазмохимических технологий, то 
решающим фактором является коэффициент использования оборудования и продолжи-
тельность производственного цикла [2].  

Авторами рассмотрены технологические эффекты от применения неравновесной 
низкотемпературной плазмы (ННТП), генерируемой высокочастотным емкостным раз-
рядом, в отделочных процессах трикотажного производства, а именно в отделке хлоп-
чатобумажных полотен. 

На поверхности нитей в суровых хлопчатобумажных трикотажных полотнах  со-
держится парафин, который наносится перед вязанием и  в дальнейшем удаляется пе-
ред крашением вместе с природными  нецеллюлозными веществами волокна. Данный 
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процесс проводится путем отваривания полотна  в щелочной среде при высоких темпе-
ратурах (95–105 °С), в результате хлопковое волокно теряет прочность, становится ху-
же гриф полотна. Плазменная обработка предлагается, как альтернатива традиционно-
му процессу отваривания  полотна перед крашением.  

Объектом исследования являлось суровое хлопчатобумажное трикотажное полот-
но бельевого назначения. Плазменную обработку проводили на установке, обеспечи-
вающей получение следующих характеристик разряда: концентрация заряженных час-
тиц n = 1016–1019 м3, плотность ионного тока на поверхности ji = 0,5–11,0 А/м2, энергия 
ионов в слое положительного заряда  Wi =  70–100 эВ,  плотность ионного тока на по-
верхности образца jiп = 0,3–1,0А/м2 [3], в качестве плазмообразующего газа использова-
ли воздух. После активации в плазме проводили испытания по стандартным и обще-
принятым методикам [1].   

Исходное суровое полотно гидрофобно и не смачивается водой, капиллярный 
подъем воды в нем отсутствует. После плазменного воздействия полотно становиться  
гидрофильным: мгновенно смачивается водой, высота капиллярного подъема воды со-
ставляет 180–220 мм в зависимости от условий обработки. Модельные эксперименты с 
парафином так же показали, что после плазменной обработки его гидрофобная поверх-
ность становится гидрофильной (рис. 1). То есть на гидрофилизацию сурового хлопча-
тобумажного  трикотажного полотна влияет гидрофилизация парафина, покрывающего 
волокна и нити. После плазменной обработки в течение 300–500 с содержание парафи-
на в полотне уменьшается в среднем на 18–25 %, природных жиро-восковых веществ 
на 22–70 %. Изменяется и микрорельеф поверхности хлопкового волокна: увеличивает-
ся шероховатость,  целостность наружного слоя повреждается [4]. Таким образом, по-
сле обработке в воздушной плазме суровое полотно приобретает такие же характери-
стики, что и после щелочного  отваривания. 

На следующем этапе работы проводили крашение полотен, подготовленных ще-
лочным отвариванием [5], ННТП обработкой  и совмещенной технологией. Процесс 
осуществляли периодическим методом активными ремазолями четырех марок и двумя  
прямыми  красителями с варьированием продолжительности крашения и начального  
содержания  красителя в ванне от 0,5 до 5 % от массы полотна. За критерий эффектив-
ности метода обработки принимали интенсивность окраски, оцениваемую функцией 
Гуревича-Кубелки-Мунка.  

 

  
а б 

Рис. 1. Фотография парафина с нанесенной каплей дистиллированной воды:   
а – исходный образец (θ=107°), б – образец, обработанный ННТП (воздух) (θ=41°) 

Характерные кривые зависимости интенсивности окраски полотна от начальной 
концентрации в ванной красителя прямого синего приведены на рис. 2. Обобщение ре-
зультатов экспериментов позволило вывить, что при использовании ННТП-обработки 
концентрация красителя в рабочем растворе при крашении может быть уменьшена на 
10–30 % за то же время крашения. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности окраски К/S хлопчатобумажного трикотажного полотна,  

подготовленного разными способами, от концентрации красителя активного новакрона «Темная ночь»  
S-R (время крашения 60 мин) 

Испытания окрашенных полотен на соответствие нормативным требованиям про-
водили по стандартным методикам, характерные результаты приведены в табл. 

 
Таблица – Показатели свойств хлопчатобумажных трикотажных полотен,  

окрашенных активным красителем новакроном «Темная ночь» S-R 

Показатель Нормативные 
значения 

Значение для полотен, 
подготовленных к крашению 

отвариванием плазменной 
обработкой 

Поверхностная плотность, г/м2 - 184 182 

Гигроскопичность, % не менее 6–14 33,4 37,1 

Разрывная нагрузка, Н не менее   

– вдоль петельных столбиков 80 258,7 264,6 

– вдоль петельных рядов – 178,5 193,2 

Относительное разрывное удлинение, %    

– вдоль петельных столбиков – 117,6 119,4 

– вдоль петельных рядов – 134,7 132,8 
Изменение линейных размеров после мокрых 
обработок  (усадка/ притяжка), % 

 
не более   

– по длине –8 /+5 –8 –5 

– по ширине –10/+5 –5 –4 
Равномерность окраски (коэффициент 
вариации) z - 5,4 5,3 

Устойчивость окраски к воздействию, баллы: 
– стирки в мыльном растворе при 40ºС 

не менее 
4/4 

 
4/5 

 
4/5 

– пота 4/4 4/5 4/5 

– сухого трения 4/4 4/5 4/4 
 
Трикотажные полотна, отделанные с помощью плазменной технологии при  сни-

женной начальной концентрации красителя в ванне, по колористическим и другим по-
требительским характеристикам  не уступают полотнам, полученным по традиционной 
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технологии. Таким образом, применение плазменной обработки  позволяет исключить 
стадию щелочного отваривания из технологической цепочки, а следовательно, снизить 
водопотребление процесса и расход химических веществ, в том числе дорогостоящих 
красителей за счет снижения концентрации в красильном растворе. 
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Представлены результаты обоснования специализированных приемов биохими-

ческой модификации волокнистых отходов льнопереработки для построения рацио-
нальных технологических процессов получения спектра высокоэффективных сорбен-
тов. Вскрытие внутренней структуры комплексного льняного волокна в сочетании с 
избирательным воздействием на биополимерные компоненты растительного сырья 
позволяют селективно повышать эффективность сорбции ионов тяжелых металлов 
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из водных систем в 2 раза, красителей в 4 раза, летучих органических соединений в 5 
раз, нефтепродуктов в 4,6 раза. 
Ключевые слова: ферментативный катализ, структурное высвобождение пектина, ак-
тивация лигнина, нефтесорбенты, катиониты. 

 
The results of specialized methods substantiation for biochemical modification of fi-

brous waste after flax processing to construction of rational technological processes for ob-
taining of high-efficient sorbents were presented. Together the opening of internal structure 
of the complex flax fiber and selective effect to biopolymer components of plant raw materials 
allowed selectively increase the sorption efficiency by 2 times in case of heavy metal ions 
from water systems, by 4 times to dyes, by 5 times to volatile organic compounds and by 4.6 
times to petroleum products. 
Keywords: enzymatic catalysis, structural pectin release, lignin activation, oil-attracting ad-
sorbents, ion-exchange resin 

 
Актуальными проблемами интенсивного развития отечественной льняной инду-

стрии является низкая рентабельность производства основного вида продукта - длинно-
го льняного волокна - и малая востребованность отходов первичной обработки льно-
тресты и текстильной промышленности. Специалистам хорошо известно, что выход 
длинного волокна составляет лишь 20–25 % от общего объема волокнистых компонен-
тов тресты. Остальная доля приходится на отходы льнопереработки – угары, к числу 
которых относятся малоценное короткое волокно низкого качества, а также вытряска, 
путанка и проч. При этом если короткое волокно может найти своего потребителя в ис-
ходном виде (например, пакля) или путем его переработки в низкономерные виды оче-
сковой пряжи, нетканые материалы технического назначения и т.п., то другие виды 
угаров абсолютно не востребованы промышленностью. Ежегодно до 7 тыс. тонн таких 
отходов вывозится в отвалы и сжигается.  

Перспективным и экономически эффективным вариантом повышения полноты 
использования льноволокнистого сырья может стать применение угаров для производ-
ства сорбционно-фильтрующих материалов. В числе преимуществ таких сорбентов 
можно отметить доступность и дешевизну. Однако в суровом виде они обладают срав-
нительно низкими сорбционными свойствами.  

К настоящему времени при разработке технологических подходов к развитию 
сорбционных свойств текстильных материалов основное внимание уделяется вопросам 
активации функциональных групп волокнообразующего полимера целлюлозы. С этой 
целью реализуются различные варианты модификации льняного волокна, обеспечи-
вающие прирост сорбционной емкости субстратов в сравнении с уровнем для суровых 
материалов. Так, например, эффективность поглощения ионов меди льноволокном по-
сле его щелочной обработки составляет 1,15 раза, микроволновой сушки 1,35 раза, ок-
рашивания бифункциональным красителем 1,56 раза, двухстадийной окислительно-
бисульфитной варки 3,65 раза, многостадийной гидроксамовой модификации 2,56 раза, 
прививки поливинилпирролидона 3,52 раза [1].  

Вместе с тем указанные способы обработки не являются избирательными. Наряду 
с направленным изменением состояния целлюлозы, реализуемые процессы сопровож-
даются разрушением других технологически значимых активных полимерных компо-
нентов льноволокна – пектинов, гемицеллюлоз и лигнина, макромолекулы которых со-
держат функциональные группы, обладающие способностью к хемосорбционному свя-
зыванию различных видов сорбатов [2, 3]. Как следствие, это не позволяет достигнуть 
максимально возможного уровня сорбционной емкости льноволокнистого материала. 
С этих позиций при модификации льняного сырья полимерные спутники целлюлозы 
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целесообразно не удалять, а обеспечить их структурную модификацию для расширения 
спектра межчастичных взаимодействий с поглощаемыми поллютантами.  

Для решения поставленных задач разработаны технологические приемы подго-
товки льноволокна с применением взаимодополняющих методов механического дис-
пергирования и биохимической модификации с реализацией прорывных направлений 
ферментативного катализа, обеспечивающих достижение эффектов пространственно 
локализованного действия энзимов в определенных структурных зонах биополимерной 
системы [3,4]. Реализуемые способы совершенствования поровой структуры комплекс-
ного льняного волокна и химической активации входящих в его состав полимерных 
компонентов позволяют получать специализированный ассортимент волокнистых сор-
бентов в двух основных направлениях в зависимости от сферы применения:   

1) ионообменные или комплексообразующие сорбенты; 
2) сорбенты нефтепродуктов и летучих органических соединений. 
Для каждой группы сорбционных материалов разработаны индивидуальные ме-

тодологические подходы к биохимической подготовке льняного сырья с учетом кон-
кретизации технологических задач совершенствования порового объема и улучшения 
ионообменных и поглотительных свойств субстрата.  

В случае подготовки льноволокна для сорбции веществ в катионной форме обос-
нование условий механической обработки материала с последующей ферментативной 
модификацией осуществлено с позиций дифференцированной оценки вклада физиче-
ской и химической адсорбции в совокупный результат поглощения сорбатов ионной 
природы. Специфика развития порового пространства и хемосорбционной активности 
льноволокна в отношении ионов тяжелых металлов, водорастворимых окрашенных 
веществ и полярных органических соединений определяется совокупностью эффектов 
механического и ферментативного воздействия на целлюлозные фибриллы клеточной 
стенки элементарных волокон, а также на углевод-белковый комплекс межклеточных 
связующих веществ для структурного высвобождения гемицеллюлоз и пектина.  

Преимущества разрабатываемого метода перед традиционными химическими об-
работками заключаются в комплексной реализации избирательного действия фермен-
тов не только в отношении определенных видов полимерных субстратов, но и с учетом 
позиционной специфичности проявления их активности на определенных участках по-
лимерной цепи (экзо- и эндодеполимеразы), различной подвижности молекул биоката-
лизатора в структуре материала (прочно и слабо адсорбирующиеся энзимы). Кроме то-
го регулируемым параметром является уровень пространственно локализованного воз-
действия белковых катализаторов в структуре волокна, ограничиваемого размерами их 
глобулы, которые варьируют в диапазоне от 5–10 до 50–100 нм для изоформ ферментов 
различного микробиологического происхождения.   

Научно-обоснованный подход к подбору состава биопрепаратов обеспечивает воз-
можности селективного регулирования сорбционной способности материалов в отноше-
нии катионов. В зависимости от требуемого эффекта специализированная биохимическая 
подготовка льняного сырья может обеспечить получение эффективных сорбентов либо для 
извлечения из водных растворов поллютантов с малыми размерами, например, ионов тя-
желых металлов, либо крупноразмерных катионных соединений, таких как красители, 
ПАВ и др.  

Экспериментально установлено, что для получения сорбентов тяжелых металлов 
необходимо применение энзимов с размером молекулы 5–10 нм, которые обеспечивают 
увеличение внутреннего свободного объема материала за счет развития микроскопиче-
ских пустот, выполняющих роль эффективных ловушек для частиц малых размеров и их 
удерживания за счет координационного связывания. Как следует из данных рис. 1а, такая 
модификация обеспечивает 9-кратное повышение удельной поверхности микропор Sуд 
(микро) в структуре льняного волокна относительно исходного субстрата. При этом 
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сорбционная способность ионов меди (АCu) биомодифицированными льносорбентами 
относительно суровых материалов возрастает в 2 раза.  
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Рис. 1. Развитие удельной поверхности и сорбционной емкости льняных материалов  
в отношении ионов меди (а) и красителя метиленового синего (б):  

1 – исходное сырье; 2, 3 – бимодифицированные образцы  

Для поглощения соединений с более крупной молекулой целевое значение имеет 
применение изоформ ферментов с глобулой 50–100 нм, которые позволяют достигать 
эффекты направленного развития площади удельной поверхности мезопоровых про-
странств Sуд (мезо).  Данные рис.  1б демонстрируют,  что в результате 5-кратного уве-
личения объема мезопор модифицированного льноволокна поглощение из водной сре-
ды модельного окрашенного соединения возрастает в 4 раза относительно базового 
уровня.  

Разработанные варианты биохимической модификации ориентированы на пере-
работку льняных угаров, включая не только низкономерные виды волокна, но и вытря-
ску, путанку, паклю и других отходов.  

С позиции получения сорбентов для очистки сред от нефтепродуктов, неионоген-
ных органических веществ и летучих ароматических соединений, таких как фенол, 
важное значение имеет активация не только полиуглеводной системы льноволокна, но 
и его лигнинового компонента. В исходном виде он практически инертен в отношении 
поллютантов. Вместе с тем вскрытие жестко связанной структуры  полимера повышает 
его способность к участию в донорно-акцепторных взаимодействиях или к проявлению 
эффектов стекинга с формированием кооперированной электронной системы аромати-
ческих фрагментов. 

Для активации полимера адаптирован метод модификации льноволокна с приме-
нением продуктов биодеструкции полисахаридов в качестве вторичных реагентов для 
протекания целевых окислительно-восстановительных реакций и превращений в мак-
ромолекулах лигнина [5–7]. С учетом основных технологических задач подготовки во-
локна для развития сорбционных свойств в отношении нефтепродуктов и летучей орга-
ники осуществлен подбор полиферментных систем для эффективного вскрытия внут-
ренней структуры комплексного льняного волокна и генерации высокоактивных реду-
цирующих агентов для модификации лигнина. Реализуемый подход позволяет получать 
уникальные эффекты развития удельной поверхности субстрата в результате регулируе-
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мой деполимеризации лигнина и его аморфизации, что обеспечивает увеличение содержа-
ния структурных фенилпропановых звеньев полимера в свободной фенольной форме 
и активацию функциональных групп. На рис. 2 приведена схема redox-превращений лиг-
нина.  

Эффективность хемосорбционного связывания ароматических углеводородов 
и нефтепродуктов биомодифицированными субстратами представлена на рис. 3. Не-
трудно видеть, что модификация льняного материала обеспечивает достижение высо-
кой сорбции паров фенола на уровне 60 мг/г, что сопоставимо с сорбционной емкостью 
перспективных, но дорогостоящих полимерных сорбентов, в частности на основе поли-
хлорвиниленовых материалов. 

 
Рис. 2. Деполимеризация лигнина в результате льняных redox-превращений  
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Рис. 3. Сорбционная емкость материалов в отношении фенола (АФ) и нефтепродуктов (АНП):  

1 – исходное сырье; 2 – бимодифицированное волокно 

Вместе с тем разработанный способ подготовки льноволокна хорошо зарекомен-
довал себя при получении сорбционных материалов для оперативного и эффективного 
сбора нефти и нефтепродуктов с грунтовых  поверхностей и асфальтовых покрытий:  
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величина нефтеемкости экспериментальных образцов в 4,6 раза превосходит уровень 
аналогов. Оптимизация технологических приемов гидрофобизации биомодифициро-
ванных льноматериалов обеспечивает получение ассортимента нефтесорбентов для 
очистки водных поверхностей или из водных стоков. Наряду с высокой нефтеемкостью 
льноволокнистые образцы характеризуются низким уровнем водопоглощения. Уста-
новлено, что контролируемый показатель влагоемкости модифицированного льново-
локна в 1,5 раза ниже уровня целлюлозных и торфяных аналогов.   

Таким образом, создан технологический задел для получения широкого спектра 
перспективных фильтрационных и сорбирующих материалов для ликвидации загрязне-
ний биосферы различными видами поллютантов, в том числе нефтью и нефтепродук-
тами, солями тяжелых металлов, а также водорастворимыми и летучими вредными ор-
ганическими соединениями. При этом повышение полноты использования льняного 
сырья и возможность получения инновационной продукции с высокой добавленной 
стоимостью может послужить дополнительным стимулом для возрождения отечест-
венного льноводства. 
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В работе рассмотрено создание электронного учебника для обучающихся тек-

стильных учебных учреждений на основе артефактных материалов. В качестве базы 
данных пособия использованы фотографии образцов ситцевых тканей XVIII–XIX в.в., а 
также векторные клипарты на их основе, выполненные с применением графических 
редакторов. 
Ключевые слова: мультимедиа, векторный клипарт, векторизация, 3D-моделирование, 
музейный образец, ситец, дизайн тканей, орнамент. 
 

The paper discusses the creation of an electronic textbook for students of textile edu-
cational institutions based on artifact materials. The photographs of samples of calico fabrics 
of the 18th – 19th centuries and vector clipart based on them were used as database  for the 
electronic textbook. 
Keywords: multimedia, vector clipart, vectorization, 3D modeling, museum sample, chintz, 
fabric design, ornament. 

 
Одной из тенденций современного общества является обращение к культурно-

историческим истокам. Дизайн, созданный на основе этнокультурных мотивов, часто 
становится актуальной тенденцией. При создании этнодизайна определяющее значение 
имеет предшествующий проектированию подготовительный процесс: изучение исто-
рических артефактов, связанных с традиционной культурой, сбор и анализ соответст-
вующей искусствоведческой информации, корректная стилизация, правильный выбор 
техники исполнения. 

Кроме модных тенденций, есть и объективные причины, по которым этнокуль-
турные мотивы актуальны для современного дизайна. Традиционный русский орнамент 
в современном дизайне представляет Россию на международной арене, помогает в 
оформлении и позиционировании традиционных товаров и культурно-массовых меро-
приятий, используется в качестве исходных данных в процессе информатизации музе-
ев. Современные электронные и информационные технологии оказывают влияние на 
самые различные стороны жизни всего общества, в том числе, открывают новые воз-
можности в деятельности всех учреждений, занимающихся хранением культурно-
исторического наследия и, в первую очередь, музеев и архивов. Появляется возмож-
ность не только реального вечного сохранения сегодняшнего вида практически любых 
форм культурного и исторического наследия, но и возможность обеспечения современ-
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ных способов доступа широких масс к коллекциям и фондам музеев, архивов, библио-
тек и любых других видов хранилищ.  

В качестве исходных данных для работы использовались образцы экспозиции 
Ивановского музея ситца, в котором хранятся изделия, изготовленные мастерами ткац-
кого искусства города Иваново и Ивановской области, в том числе и образцы старин-
ной ручной работы, а также орудия труда ткачей. Главная идея экспозиции – показ 
ивановских ситцев как одного из видов декоративно-прикладного искусства, сохра-
няющего и развивающего традиции народного орнамента и особого стиля – яркого, на-
рядного, декоративного, присущего ивановским тканям. Фотографии экспозиции Ива-
новского музея ситца были использованы для создания пособия (для подготовки дан-
ных использованы графические редакторы Adobe Photoshop, CorelDRAW, а также про-
грамма 3D MAX, для создания пособия – программа Auto Play Media Studio). Посколь-
ку целевая аудитория данного продукта заинтересована в изучении артефактов путем 
зрительного восприятия, информация представлена в виде классифицированной базы 
данных с собственно фотографиями, их обработанной векторной версией с полным со-
хранением цветов и оттенков и текстурами для 3D-объектов. 

Данные представлены в трех видах: фотография образца ткани, векторизованное 
представление образца, использование образца в виде орнамента на объектах предмет-
но-пространственной среды (см. рисунок 1). 

Поскольку в музее образцы не разрешено сканировать, оцифровка производилась на 
зеркальную камеру Panasonic Lumix DMC-FZ7, с разрешением 2800х2100 dpi.  В основном 
это были ткани, оттиски манер (отпечатанные на бумаге изображения с печатных матриц, 
которые использовались для нанесения рисунка на ткань) и рисунки для тканей из альбо-
мов образцов. Перед векторной обрисовкой орнаментов тканей фотографии артефактов 
были отредактированы в программе Adobe Photoshop CС. Была произведена автоматиче-
ская коррекция цвета и тона. Перспектива изображения менялась инструментом свободной 
трансформации (Ctrl+T). Затем были обрезаны края, образец выделен и перенесен в от-
дельный документ. Данная последовательность операций заменяет процесс сканирования, 
если он технически невыполним (см. рисунок 2а). 

 
  а     б    в 

Рис. 1. Варианты представления музейного образца,  
где: а – фотография из музея, б – обработанный векторный клипарт,  

в – наложение орнамента на фотографию 

Векторная обрисовка рисунков осуществлялась в программе CorelDRAW X7. 
Контурам придались плавные очертания. Далее выполнена заливка цветом и удален 
контур. Цвет воссоздавался с оригинального изображения, чтобы наиболее точно 
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воспроизвести артефактный образец. Для заливки двухмерных объектов выбраны изо-
бражения, которые импортировались в CorelDRAW (см. рисунок 2б). 

Для наложения текстуры на 3D-объект были выбраны несколько библиотечных 
образцов программы: мебель, предметы быта и аксессуары. Модификация и 
текстурирование объектов производились в программе 3D MAX (см. рисунок 2в). 

Основная задача проекта – создание пособия по экспонатам музея. Данный про-
дукт полезен не только в качестве ознакомления, но и для работы специалистов: дизай-
неров, дессинаторов, художников по костюмам и др. Размещение пособия в on-line дос-
тупе способно расширить целевую аудиторию.  

 

 
  а     б    в 

Рис. 2. Стадии обработки музейного образца, 
где: а – обработка музейной фотографии, б – создание векторного клипарта,  

в – наложение орнамента на 3D-объект 

Первая страница пособия содержит в себе название, небольшой поясняющий 
текст, изображение Ивановского музея ситца и кнопку для перехода к содержанию. На 
странице с содержанием изображён красный орнамент, представляющий собой так 
называемый «огурец», «турецкий боб» или пейсли на белом фоне. Это декоративный 
каплеобразный орнамент, напоминающий по форме проросший боб, завязь, зародыш, 
символизирующий зарождение новой жизни, плодородие и богатство. Этот 
традиционный для многих народов мотив в сочетании с красным цветоми белым фоном 
очень характерен как для ивановских ситцев, так и вообще для русского творчества, 
поэтому он и был выбран для украшения страниц. На белых кнопках надписи 
выполнены красным шрифтом MonotypeCorsiva. На других страницах пособия текст 
представлен на белом полупрозрачном прямоугольнике, наложенном на фон из 
оцифрованной фотографии музейного образца ткани (см. рисунок 3).  

 
Рис. 3. Оформление страниц пособия 

История развития ивановских ситцев, их производства и орнаментов разделены на 
несколько страниц. Для каждой из них подобран фон, соответствующий содержанию 
каждой. Страницы галерей выполнены просто, без фона. Коллекция клипартов, 
фотографии выставочных образцов представлена в виде фотографий в формате jpeg с 
разрешением 300 dpi с размером 1200´800 пикс. Также в пособии содержится 
векторный вариант клипарта для нанесения на объекты в формате eps. Данный 
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материал можно использовать в качестве дополнительного источника для творчества. 
Пособие будет полезно не только для специалистов, но и для широкого круга читателей 
для популяризации текстильного наследия г. Иваново и Ивановской обл. 

Таким образом, в данной работе были использованы образцы ситцевых тканей из 
Ивановского музея ситца в качестве исходных данных для подготовки мультимедийно-
го пособия. Имеющиеся образцы были преобразованы в цифровые данные, обработаны 
с помощью графических редакторов и показаны в виде векторных клипартов. Допол-
ненная и представленная в виде мультимедийного пособия экспозиция музея расширя-
ет возможности позиционирования выставки, в том числе дистанционное ознакомление 
с ней.  
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The results of the research demonstrate the role of liposomes in bleaching    and modi-
fication of wool-containing materials. 
Key words: liposomes; wool; stabilization of hydrogen peroxide; wool modification.  

 
Широкое и успешное применение липосом в многочисленных фундаментальных 

и прикладных исследованиях в области фармакологии, медицины, косметологии, пи-
щевой индустрии объясняется специфичностью их строения и уникальностью свойств. 
Везикулярная структура, способность капсулировать вещества различной природы на-
ряду с экологической безопасностью липосом делают их привлекательными для ис-
пользования и в области текстильной химии. Интерес химиков-текстильщиков к вези-
кулярным структурам определяется рядом причин. Во-первых, липосомы являются 
ближайшим аналогом клеточных мембран и способны с успехом заменять их [1, 2]. Во-
вторых, везикулы могут быть использованы в качестве эффективных переносчиков 
различных химических реагентов в клетки [1]. В-третьих, липосомы способны взаимо-
действовать с клетками и модифицировать их, что может оказаться полезным в процес-
сах облагораживания природных волокнообразующих полимеров, имеющих клеточное 
строение.  

В связи с этим настоящая работа посвящена всесторонней оценке эффективности 
использования липосомальных препаратов на основе природных продуктов в качестве 
текстильных вспомогательных веществ многофункционального действия в процессах 
подготовки текстильных материалов различного волокнистого состава. 

 Для проведения исследования использовались липосомальные препараты испан-
ского и российского производств, произведенные из природных липидов и представ-
ляющие собой мультиламеллярные липосомальные эмульсии. Основу продуктов со-
ставляет фосфатидилхолин [3, 4]: 

 
Данный глицерофосфолипид состоит из фосфатидной кислоты, представляющей 

собой глицерин, у которого две спиртовые группы этерифицированы жирными кисло-
тами, а одна, в третьем положении – фосфорной кислотой, к которой присоединен в ка-
честве полярной группы аминоспирт холин. Наличие полярной головки и двух гидро-
фобных углеводородных цепей придает способность этой молекуле образовывать в во-
де мембраны, представляющие собой бислой липидных молекул, который, замыкаясь, 
образует везикулы. Именно везикулярная структура, позволяющая липосомам вклю-
чать в себя и удерживать вещества различной природы, является очень важной для их 
практического применения. Наряду с фосфатидилхолином в состав липидного слоя 
мембраны отечественного препарата входят также холестерин и сфингомиелины. Холе-
стерин в липидной мембране находится как в свободном состоянии, так и в виде слож-
ного эфира с жирными кислотами – холестерида. 

Липосомальные эмульсии, использованные для проведения исследования, харак-
теризуются не только различным составом липидного бислоя, но и отличаются разме-
ром везикул (100 и 300 нм).  

Совершенствование процессов пероксидного беления неразрывно связано с про-
блемой поиска новых, эффективных, экологически безопасных стабилизаторов перок-
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сида водорода. Несмотря на существующее многообразие соединений, позволяющих 
инактивировать каталитическое разложение данного окислителя, практически все они 
имеют определенные недостатки. Использование липосомальных препаратов в качест-
ве стабилизатора пероксида водорода может стать одним из альтернативных решений 
этой проблемы 

Оценка способности липосомальных препаратов подавлять катализируемый рас-
пад пероксида водорода в присутствии катионов поливалентных металлов (железа, ме-
ди и марганца) показала, что введение липосом в состав белящих ванн позволяет суще-
ственно снизить скорость разложения пероксида водорода. Причем наиболее эффек-
тивно липосомальные препараты подавляют распад окислителя в присутствии меди и 
марганца, что является очень важным, т.к. катионы именно этих металлов в наиболь-
шей степени активируют процесс разложения пероксида водорода по сравнению с ка-
тионами железа. Из представленных на рис. 1 и 2 данных видно, что по своей стабили-
зирующей способности липосомы превосходят часто используемые стабилизаторы: ме-
тасиликат натрия, пирофосфат натрия, трилон Б и даже силикат натрия. 

 
Рис. 1. Кинетика разложения пероксида водорода в присутствии ионов Fe2+  

и различных стабилизаторов 

 
Рис. 2. Кинетика разложения пероксида водорода в присутствии ионов Mn2+  

и различных стабилизаторов  
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Для объяснения механизма стабилизирующего действия липосом по отношению к 
пероксиду водорода изучена проницаемость липидной мембраны для основных компо-
нентов белящего раствора: пероксида водорода и гидроксида натрия, а также катионов 
поливалентных металлов: железа, меди и марганца. Эксперимент проводили на уста-
новке, состоящей из внешнего реакционного сосуда с расположенной внутри тефлоно-
вой ячейкой, имеющей отверстие в стенке около 1 мм для формирования бислойной 
липидной мембраны (Рис. 3). Внешний сосуд и внутреннюю ячейку заполняли дистил-
лированной водой и вводили с помощью капилляра в отверстие этой ячейки каплю рас-
твора фосфатидилхолина в гептане. При этом молекулы глицерофосфолипида на по-
верхности капли собирались таким образом, что их полярные головки были обращены 
в водную среду, а гидрофобные хвосты – внутрь капли. После улетучивания раствори-
теля капля превращалась в липидную пленку, сходную по строению с липидным бис-
лоем биологических мембран. После получения липидной мембраны в водную среду 
внешнего сосуда раздельно вводили исследуемые вещества. О проницаемости веществ 
через мембрану судили по их наличию во внутренней тефлоновой ячейке.  

В ходе проведения эксперимента был установлен факт проницаемости липидной 
мембраны исключительно для пероксида водорода. Вместе с тем, эксперимент по каче-
ственному определению металлов в растворе показал, что липосомальные препараты 
обладают способностью связывать ионы металлов, находящиеся в растворе. Объяснить 
полученные факты можно способностью липосом на основе фосфатидилхолина адсор-
бировать и удерживать на поверхности бислоя катионы металлов за счет образования 
ионных связей вследствие наличия отрицательного заряда на поверхности мембраны. 

На основе анализа экспериментальных данных сформулирован механизм стаби-
лизирующего действия липосом: с одной стороны, липосомы, капсулируя имеющиеся в 
белящем растворе частицы окислителя, выполняют роль хранилища, из которого беля-
щий агент высвобождается постепенно; с другой стороны, липосомы за счет активных 
центров на поверхности бислоя сорбируют катионы поливалентных металлов, не про-
пуская их внутрь везикул, что исключает возможность каталитического разложения пе-
роксида водорода как внутри капсулы, так и в самом белящем растворе. 

 
Рис. 3. Схема ячейки для измерения проницаемости  

бислойной липидной мембраны 

Таким образом, использование липосом является принципиально новым и пер-
спективным решением проблемы стабилизации пероксида водорода.  

Выявленные закономерности позволили разработать эффективные технологии 
облагораживания различных текстильных материалов. В частности, было установлено, 
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что введение липосомальных препаратов в пероксидную ванну при белении шерстяных 
материалов позволяет не только значительно повысить эффективность процесса беле-
ния, но и придать этим материалам комплекс ценных свойств. Самопроизвольное кап-
сулирование пероксида водорода и использование этих капсул в качестве эффективно-
го транспортного средства для доставки окислителя в волокнистый материал обеспечи-
вают высокие показатели белизны при двукратном снижении содержания окислителя в 
ванне и исключении из состава традиционного стабилизатора пероксида водорода. 
Кроме того, присутствие липосомальных препаратов в белящем растворе обеспечивает 
более высокую сохранность волокнистых материалов, снижая потери прочности на 15–
35 %, сообщает повышенную устойчивость к УФ-облучению, специфический мягкий 
гриф и эластичность. В случае обработки камвольных тканей отмечено существенное 
снижение (на 45–55 %) пиллингуемости. 
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При выработке чулочно-носочных изделий на вязальных машинах на полуфабри-

кат может попадать масло, используемое для смазывания деталей в вязальном обору-
довании. Удаление масляных загрязнений представляет серьезную проблему, которую 
решает данное исследование. Предложены условия отварки изделий, позволяющие про-
вести практически полную их очистку.  
Ключевые слова: трикотаж, полиамидное волокно, масляные загрязнения, поверхно-
стно-активные вещества. 
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In the manufacture of hosiery on knitting machines semi-finished product may be con-

taminated with oil for lubrication of parts in the knitting equipment. Removal of oil contami-
nation is a serious problem that needs to be addressed. The conditions for the preparation of 
products, allowing almost completely clean knitwear from oil contamination proposed. 
Keywords: knitwear, polyamide fiber, oil contamination, surfactants. 

 
Чулочно-носочные изделия из полиамидного волокна всегда пользовались в Рос-

сии активным спросом. По их потреблению на душу населения наша страна занимает 
одно из первых мест в мире. Технологическая последовательность изготовления чулоч-
но-носочных изделий зависит от целого ряда факторов: типа и назначения выпускаемой 
продукции, имеющегося на предприятии оборудования, используемых препаратов и пр.  
Классическая технология представляет собой следующие операции: вязание трубкооб-
разных заготовок, запаривание, сшив трубкообразных заготовок, крашение, формиро-
вание и упаковка. 

Проблема заключается в том, что на стадии вязания на полуфабрикат может по-
падать машинное масло. Присутствие масляных загрязнений на поверхности волокна 
негативно влияет на качество последующего крашения и, в первую очередь, на равно-
мерность окраски, поэтому масло необходимо удалить. Предварительная подготовка 
полуфабриката, заключающаяся в обработке горячим раствором (60 °С) с добавлением 
ПАВ, не дает необходимого результата. В итоге остаточное масло выступает на по-
верхность упаковки в конечном продукте. На рисунке приведены различные степени 
загрязнения.  

 
а б в 

Рис. Виды масляных пятен на упаковке полиамидных колготок 
Уровень загрязнения: а – максимальный (5–6 баллов); б – средний (3–4 балла);  

в – минимальный (1–2 балла) 

Целью работы был выбор оптимальных условий очистки полуфабрикатов от за-
грязнений маслам различного типа, используемым для смазывания деталей в вязальном 
оборудовании. В качестве объекта исследования использовали полуфабрикат, пропи-
танный двумя типами масла: индустриальным минеральным маслом марки ИГП-30 и 
полусинтетическим маслом Codium LS 32, специально разработанным для смазки тек-
стильного оборудования. 

Эксперимент проводили на полуфабрикатах, связанных на оборудовании марки 
Lonati 304 и Lonati 404, удаление масла в процессе промывки и последующее крашение 
осуществлялось с использованием специально подобранных текстильно-вспомога- 
тельных веществ, приведенных в таблице. 
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Результаты испытаний показали, что на степень загрязнения полиамидных изде-
лий влияние оказывают несколько факторов.  

Во-первых это вид оборудования: после промывки и крашения в одинаковых ус-
ловиях полуфабрикатов, связанных на машинах марки «Lоnati 304» и «Lоnati 404» сле-
ды масла от 2 до 6 баллов были обнаружены в первую очередь на изделиях, получен-
ных на «Lоnati 404». На полуфабрикатах, вывязанных на оборудовании «Lоnati 304» 
после крашения следы  масла практически не наблюдаются. 

 
Таблица. Используемые в работе поверхностно-активные вещества 

№ ПАВ Характеристика 

1 Препарат № 1 комплексообразующее и диспергирующее средство, защитный 
коллоид с низким пенообразованием 

2 Препарат № 2 неионогенное смачивающее, моющее и чистящее средство для всех 
типов волокон 

3 Препарат № 3 неионогенный смачиватель и моющее вещество 

 
Во-вторых, значимое влияние оказывает тип масла. Было выявлено, что при от-

варке в присутствии как Препарата № 1, так и Препарата № 2 чулочно-носочных изде-
лий, загрязненных различными маслами, масло ИГП-30, достаточно легко эмульгиру-
ется и извлекается из волокна, в то время как масло Codium LS 32, в тех же условиях, 
практически не подвергается удалению. 

В-третьих, положительное воздействие на качественные характеристики изделий 
оказывает введение в варочный раствор дополнительного ТВВ (Препарат №3), который 
традиционно используется при проведении крашения. В этом случае масло ИГП-30 
практически полностью удаляется с изделий, а загрязненность их маслом Codium LS 32 
сокращается до 1–2 баллов. Однако при этом увеличивается расход на технологические 
цели дорогостоящего ТВВ, что не выгодно с экономической точки зрения. 

Таким образом, была разработана технология подготовки полуфабрикатов из по-
лиамидного волокна, позволяющая практически полностью удалить с них техническое 
масло ИГП-30  и существенно снизить загрязненность маслом  Codium  LS  32.  Тем не 
менее, работа будет продолжена с целью повышения экономической эффективности 
технологии и возможной замены дорогостоящих импортных препаратов российскими 
аналогами. 

 
Работа выполнена в рамках Государственного задания (проектная часть), про-

ект № 4.1929.2017/4.6 
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В статье рассмотрены композиционные материалы, компонентами которых 

служат волокна, нити, ткани, трикотажные полотна и плетеные изделия. Приведены 
основные преимущества и недостатки трикотажных, плетеных, тканых основ ком-
позитов;  направления развития композиционных материалов на текстильной основе. 
Ключевые слова: композиционные материалы; композит; матрица; наполнитель; во-
локна; нити; тканые полотна; трикотажные полотна; плетеные полотна; ортогональное 
строение; неортогональное строение; стеклопластики: углепластики; органопластики; 
текстолиты; углеродные волокна;  армирующий компонент; преформы; ткацкое обору-
дование. 

 
The article discusses composite materials whose components are fibers, threads, fab-

rics, knitted fabrics and woven products.  The main advantages and disadvantages of knitted, 
woven, woven composites bases are given;  directions of development of textile-based compo-
site materials. 
Keywords: composite materials; composite; matrix; filler; fibers; threads;  woven cloths;  
knitted fabrics;  wicker cloths; orthogonal structure;  non-orthogonal structure; fiberglass: 
carbon; organoplasty; textolites; carbon fiber; reinforcing component; preforms; weaving 
equipment. 

 
Экономика России в настоящее время как никогда заинтересована в создании но-

вых материалов (сырья и изделий) на основе химических материалов. Одним из сег-
ментов рынка, где химическая и текстильная промышленности могут взаимовыгодно 
сотрудничать – это композиционные материалы. 

Композитный (композиционный) материал, композит – многокомпонентный ма-
териал, состоящий, как правило, из пластичной основы (матрицы), армированной на-
полнителями, обладающими высокой прочностью, жесткостью и т.д. Наполнитель оп-
ределяет прочность, жесткость и деформируемость материала, а матрица обеспечивает 
монолитность материала, передачу напряжения в наполнителе и стойкость к различным 
внешним воздействиям. Варьируя состав матрицы и наполнителя, их соотношение, 
ориентацию наполнителя, получают широкий спектр материалом с требуемым набором 
свойств. Компонентами композитов являются самые разнообразные материалы – ме-
таллы, керамика, стекла, пластмассы, углерод, волокна и т.п. 

В каких композитах текстиль может участвовать? 
Если разделить композиционные материалы по природе компонентов, то волокна, 

нити, ткани, трикотажные полотна и плетеные изделия в большей мере находят свое 
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применение в полимерных композиционных материалах (ПКМ), где матрицей служит 
полимерный материал.  

А) Стеклопластики – ПКМ, армированные стеклянными волокнами. Слоистый 
материал, в котором в качестве наполнителя применяется ткань, плетенная из стеклян-
ных волокон, называется стеклотекстолитом. 

Б) Углепластики - наполнителем в этих полимерных композитах служат углерод-
ные волокна. Углеродные волокна получают из синтетических и природных волокон на 
основе целлюлозы, сополимеров акрилонитрила, нефтяных и каменноугольных пеков и 
т.д. В мировой практике наибольшее распространение получили углеродные волокна 
на основе полиакрилонитрильных волокон. В РФ в числе прочих рассматривают угле-
родные волокна, имеющие необходимые показатели для широкого практического ос-
воения в долгосрочной перспективе: на основе полиакрилонитрильных волокон и на 
основе вискозного волокна. 

Кроме вышеперечисленных ПКМ углеродные волокна применяют и для армиро-
вания композиционных материалов с металлической матрицей и на основе керамики. 

В) Органопластики – композиты, в которых наполнителями служат органические 
синтетические, реже – природные и искусственные волокна в виде жгутов, нитей, тка-
ней, бумаги и т.д. 

Г) Полимеры, наполненные порошками. В них применяют органические наполни-
тели – древесную муку, молотую скорлупу орехов, растительные и синтетические во-
локна. 

Д) Текстолиты - слоистые пластики, армированные тканями из различных воло-
кон. В качестве наполнителя используются ткани и трикотажные полотна из самых 
разнообразных волокон – хлопковых, синтетических, стеклянных, углеродных, асбе-
стовых, базальтовых и т.д. 

Что же касается натуральных волокон, скажем, целлюлозы, то процент их исполь-
зования в данном сегменте рынка значительно ниже, но и они, в свою очередь, придают 
композиту принципиально интересные характеристики. Среди них можно выделить: 
более высокую степень эластичности; лучшую способность влагорегулирования; 
меньшую плотность и вес. 

Чем же хороши композиционные материалы на текстильной основе? Что тканые, 
трикотажные или плетеные полотна могут дать композиту? 

В отличие от однонаправленных композитов, в текстильных композитах арми-
рующий компонент ориентирован более чем в одном направлении. 

Трикотажные и плетеные полотна используются для изготовления композитов 
сложных форм, имеющих большую стойкость к ударным нагрузкам, чем композиты с 
ткаными полотнами, однако последние имеют более высокую объемную долю вложе-
ния армирующего компонента, что обеспечивает лучшие механические свойства ком-
позита в плоскости армирующего компонента. Кроме того основным преимуществом 
тканых основ является хорошая стабильность размеров в направлении основы и утка, 
высокая плотность расположения нитей и высокая жесткость на изгиб по сравнению с 
другими текстильными основаниями для композитов. С другой стороны, они являются 
анизотропными, имеют плохое сопротивление сдвигу в плоскости армирования, и в 
меньшей степени подходит для глубокого вытягивания, чем при формовании трико-
тажных или плетеных полотен [1]. 

Различают 2-D (классическая однослойная структура) и 3-D (многослойные орто-
гонального и неортогонального строения) структуры тканей, используемых в качестве 
текстильных основ для композитов. 

Тканая классическая однослойная структура композита состоит из двух систем 
переплетенных между собой нитей. Как правило, полотняного, саржевого или атласно-
го (сатинового) переплетения. 
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Дальнейшее свое развитие тканые текстильные основы композитов получили в 
сторону формирования объемных структур, имеющих более высокие некомпланарные 
свойства, низкую вероятность отслаивания, лучшую способность создавать различные 
типы форм поперечного сечения. В силу своего назначения многослойные ткани, ис-
пользуемые в композиционных материалах можно условно поделить на многослойные 
тканые полотна постоянной ширины и тканые преформы (препреги). 

Как правило, многослойные ткани вырабатываются с ортогональным расположе-
нием в тканом полотне нитей основы и утка. Ткань формируется за счет переплетения 
нитей разных слоев между собой, возможных вариантов взаимодействия нитей при 
этом большое множество. Специальной конструкции ткацкого станка для получения 
таких тканей не требуется. 

А вот формирование тканых конструкций сложных форм [7] требует специально-
го ткацкого оборудования, позволяющего производить изделие заданной формы, обес-
печивающей устойчивость к деформационным нагрузкам в разных точках их приложе-
ния. Примером таких форм могут служить, например, трехмерные ткани неортогональ-
ного строения сложных структур [2]. 

В настоящее время развитие композиционных материалов на текстильной основе 
идет в направлении формирования на станке тканых форм сложной конструкции [3, 4, 
5, 6] с изменением размеров тканого материала не только по ширине, но и по длине и 
высоте изделия. Кроме того, дальнейшее развитие композитов связано с появлением и 
новых видов волокон. Сейчас научное сообщество, ведущее исследования в области 
разработки инновационных волокон, бьется над проблемой получения искусственной 
паутины. Это будет новый скачок в развитии текстильных материалов и композитов на 
их основе. 

Таким образом, взаимодействие химической и текстильной промышленностей в 
сфере композиционных материалов позволяет создавать новые материалы для судо-
строения, автомобилестроения, приборостроения, радиоэлектроники, ракетостроения, 
авиации, производства спортивного инвентаря и других отраслей промышленности РФ, 
сочетающие в себе свойства текстильных полотен и химических технологий. 

В свою очередь технологии получения инновационных композитов на текстиль-
ной основе требуют специалистов, профессионально разбирающихся как в области 
технологии производства текстильных полотен – как основы композитов, так и техно-
логии получения связующего (матрицы), и непосредственно процесса формирования 
композита. В связи с чем, в рамках направления подготовки 18.03.01 Химическая тех-
нология на кафедре технологии и проектирования текстильных изделий был создан 
профиль [7], объединивший химическую и текстильную  промышленности: Технологии 
и оборудование для производства химических волокон, нитей и композиционных мате-
риалов на текстильной основе, аккредитованный в конце 2017 г. 
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В статье рассматривается поведение композитного материала под действием 

внешней нагрузки. Предложена стержневая модель структурного элемента полимер-
ного композита, армированного основовязаным трикотажным полотном. На базе 
этой модели разработана методика прогнозирования деформаций композита при воз-
действии внешних растягивающих нагрузок. 
Ключевые слова: композитный материал, льносодержащий основовязаный трикотаж, 
кривая растяжения, деформационные свойства, полимолочная кислота, стержневая мо-
дель, структурный элемент. 
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The article discusses the behavior of composite material under the action of external 
loads. A core model of a structural element of a polymer composite reinforced with warp knit-
ted fabric is proposed. Based on the model developed on the methodology of forecasting the 
deformations of the composite when exposed to external tensile loads. 
Key words: composite material, containing the flax warpknitted fabric, curve stretching, de-
formation properties, polylactic acid, a rod model, a structural element. 

 
При пропитке полимерной композицией трикотажной армирующей структуры 

после отвердения образуется материал, механические свойства которого не могут оп-
ределяться простым сложением прочности матрицы и наполнителя, поскольку меха-
низм деформации каждого компонента при нагружении будет различным.  

На рис. 1 представлен структурный элемент основовязаного трикотажа, помещен-
ный в полимерную матрицу, в виде элемента со сторонами dx, dy, dz. На рис. 2 показана 
шарнирно-стержневая модель структурного элемента трикотажа. При приложении рас-
тягивающей нагрузки в любом направлении в координатной плоскости xOy растяги-
вающие усилия пытаются не только растянуть нить, но и выдернуть ее из тела поли-
мерной матрицы. Вместе с тем, структурный элемент трикотажа начинает деформиро-
ваться, и нити (стержни на модели) сжимают заключенный между ними элемент поли-
мерной матрицы. За счет сжатия элемента матрицы происходит упрочнение самого 
элемента, увеличение сил сцепления между полимером и нитью, в дополнение к есте-
ственной адгезии, и упрочнение самой нити за счет лучшего сцепления между волок-
нами, как за счет адгезии, так и за счет увеличения сил трения в результате сжатия. Та-
кой сложный механизм совместной деформации матрицы и текстильной структуры, 
особенно характерный для трикотажной армирующей основы, создает нелинейность и 
трудную предсказуемость внутренних напряжений элемента композита σx и σy.  

 

 
 
При нагрузках меньше разрушающих можно пренебречь сдвиговыми деформа-

циями, т.е. исключить послойный отрыв полимера от армирующих нитей. Тогда сред-
ние деформации элемента композита ex  и ey в общем виде можно получить, используя 
первую теорему Кастильяно [1]: 
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Рис. 2. Шарнирно-стержневая модель структур-
ного элемента основовязаного трикотажа 
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Рис. 1. Структурный элемент армирующего ос-
нововязаного трикотажа в полимерной матрице 

   d1 

h2 

Fx 

 h
1 l1 

3 4 

   d1 

1 2 

5 

6 

Fy 

   h2 

d 2
 

6 

5 

4 

5 

6 

1 2 

3 

 h
1 

d 2
 



32 
 

 2
xi

i

UF
b

¶
=

¶
; 2

yi
i

UF
b

¶
=

¶
; 2

zi
i

UF
b

¶
=

¶
;  (1) 

 

 2

1

1
2 i

N

i
i

U k b
=

= å , (2) 

 
где U – энергия деформирования системы, bi   и  ki – соответственно осевая деформация 
и осевая жесткость i-го стержня (рис. 2); Fxi,  Fуi,  Fzi – проекции на координатные оси 
силы Fi, которая является результирующей сил трения (вязкости) в узлах и упругих сил 
в стержнях, возникших в результате деформаций от внешней силы Pi. 

Совместный упрочняющий эффект от взаимодействия матрицы и наполнителя 
можно имитировать в модели дополнительными стержнями с деформацией b5 и b6, соз-
дающими треугольники жесткости внутри структурного элемента. Кроме этого, за счет 
упрочняющего эффекта прочность стержней, имитирующих нити трикотажа, также не-
обходимо принимать с большим значением модуля упругости, чем в нити. 

При рассмотрении плоской задачи в осях xOy можно записать, что 
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где t=dz –  толщина полимерной матрицы; xis  и yis – внутренние напряжения. 

Применяя уравнения совместности деформации для стержневой системы (рис. 
2), можно выразить осевые деформации стержней при нагрузке вдоль оси Ox и Oy со-
ответственно  
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где d1, d2 и h1, h2 – геометрические параметры трикотажной структуры, характеризую-
щие размер петли и изгиб нити, l1, l2,… l6 – длины стержней. 

Учитывая связь внутренних напряжений с узловыми нагрузками (3), и принимая 
во внимание условия, связывающие деформации ех и  еу  с удлинениями композитного 
материала dx, dy, 
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а также на основе трех уравнений равновесия для дискретной системы (1), (2), запишем 
эквивалентную систему уравнений композита как сплошной среды, связывающих эф-
фективные нормальные деформации с напряжениями в материале: 
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где x yd d t V= – объем элементарной ячейки композита, k5 и k6 – жесткость стержней, 

имитирующих полимерную матрицу, можно принять их 5 6
5 6

;ES ESk k
l l

= = ;   E – мо-

дуль Юнга (упругости) для выбранного полимера, S – эквивалентная площадь сечения 
стержня, определяется по геометрическим характеристикам пространства внутри 
структурного элемента, для стержней, имитирующих нить, берется реальная площадь 
сечения нити и ее модуль Юнга. Следует учесть, что стержни 1 и 4 имитируют сразу 
две нити в петле.  

При нагружении композита возникает две области деформаций: упругих – в на-
чале цикла и пластических – в поздней фазе. Пластичность материала определяется: 
неупругим поведением полимера матрицы, пластичностью текстильного каркаса (про-
скальзывание нитей в точках контакта в петлях, проскальзывание волокон внутри ни-
ти), проскальзыванием и даже отслоением по границе контакта матрицы и нити. Зона 
упругих деформаций вполне может быть описана уравнениями (7) и (8). 

Пластичность композита можно моделировать, задаваясь соответствующими 
свойствами материала стержней 1–6 (рис. 2).   

C целью упрощения рассуждений можно не учитывать нелинейное поведение 
нитей. Тогда композитный материал характеризуется начальной жесткостью ka, жест-
костью за пределами текучести kb и деформацией текучести lp, которая служит показа-
телем, характеризующим неупругое поведение. Если обозначить деформации текучести 
стержней 5 и 6 как  epx  и epy и учесть, что ex ≥ epx, а k5 = kpx, а ey ≥ epy, а k6 = kpy, то урав-
нения (7) и (8) можно модифицировать в следующем виде:  

 
 x fx cxs s s= + ; у fу cуs s s= + . (10) 

 
Здесь  индексы “f” и “c” обозначают вклад в напряженное состояние соответст-

венно текстильного каркаса и полимерной матрицы [2]. Если силы, действующие на 
каркас и матрицу,  сосредоточены в пределах структурного элемента (при небольших 
размерах элемента это так и будет), то из уравнения (7) напряжение в матрице опреде-
ляется как 
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Если напряжение в матрице превышает начальный предел текучести, то  
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Тогда неупругие уравнения вдоль оси Ox и Oy будут выглядеть следующим об-

разом 
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Поскольку механические свойства полимерной матрицы изотропны, а также 

одинаковы при сжатии и растяжении, то можно считать относительные деформации 
вдоль координатных осей равными, т.е. при малых размерах можно допустить, что b5 = 
b6 = bс. Тогда этот показатель,  являющийся функцией от ex и ey, определяется как ко-
рень уравнения (9) и находится в пределах  

 

 1 2

2 2c
h hb- £ £  (15) 

 
Для расчетов по данной мо-

дели необходимо задаться геомет-
рическими параметрами d1,  d2,  dx, 
dy, t, h1, h2, l1 l2,… l6, Si, которые оп-
ределяются обычным замером по 
сканированному изображению об-
разца материала. Значения модуля 
упругости E и удлинений, как в 
упругой, так и в пластической зоне 
становятся известны после испы-
таний образцов трикотажа на рас-
тяжение [3], модуль упругости и 
удлинения полимерного материала 
также определяются по справоч-
ной литературе [4]. Для полимо-
лочной кислоты Е = 3,5 ГПа, пре-
дел текучести 53  МПа,  разрушаю-
щая нагрузка 60  МПа при относи-
тельном удлинении 6,0 %. После 
подстановки этих значений в урав-

относительное удлинение 
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Рис. 3. Кривая удлинения композитного материала: 
1 – полученная расчетным путем, 2 – экспериментальная [3], 

3 – структура трикотажа, используемая для расчета. 

3 
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нения (13) и (14) с помощью программы Origin 6.1 были получены прогнозируемые 
кривые удлинения композитного материала на основе льносодержащего трикотажного 
полотна и полимолочной кислоты.  На рис.  3  представлена кривая 1 удлинения вдоль 
оси Ox. Можно отметить, что в упругой зоне она соответствует экспериментальной 
кривой 2, полученной в работе [5] для композита на основе кулирного трикотажа из 
хлопковой пряжи. 

Разработанная с использованием стержневой модели композитного материала 
армированного основовязаным трикотажем методика прогнозирования механических 
свойств позволяет достаточно объективно определять деформации материала в зависи-
мости от приложенных нагрузок. 
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В работе предложен эффективный способ карбонизационной очистки шерстя-

ного волокна от растительных засоренностей, основанный на использовании низко-
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частотных ультразвуковых волн. Установлено положительное влияние ультразвуко-
вой обработки на прочностные и колористические характеристики шерсти. 
Ключевые слова: шерсть; ультразвуковая обработка; металлсодержащие красители 
(комплекса 1:2). 

 
Effective process for eliminating vegetable impurities from wool fiber uses application 

of ultrasonic waves. This ultrasonic treatment shows positive effect on mechanical strength of 
the fiber and on its dyeing behavior.  
Key words: wool; ultrasonic treatment; metalcomplex (1:2) dyes. 

 
Шерстяное волокно благодаря своим уникальным свойствам было и остается од-

ним из самых привлекательных и востребованных видов сырья для изготовления изде-
лий различного назначения. Существующие в настоящее время технологии отделки 
шерстяного волокна неизбежно связаны с повреждением кератина в результате кислот-
ного гидролиза, окислительной деструкции и других побочных реакций. Задача макси-
мального сохранения комплекса уникальных потребительских свойств дорогостоящего 
сырья должна быть решена в первую очередь при разработке способов интенсификации 
отделочных процессов.  

Необходимо отметить, что отечественная шерсть, значительную часть которой 
составляет грубая, имеет низкое качество и характеризуется высокой засоренностью – 
остатками травы, семян и т.д. Присутствие в шерсти целлюлозных примесей создает 
ряд трудностей. Наиболее полное удаление растительных засоренностей возможно 
только при специальной химической обработке – карбонизации.  

Технологический процесс карбонизации шерстяных материалов давно и стабиль-
но привлекает внимание технологов и исследователей. До сих пор он остается наиболее 
эффективным и экономически целесообразным способом очистки шерстяного волокна 
от растительных засоренностей. Отрицательными  последствиями карбонизации явля-
ются снижение механической прочности и износоустойчивости волокна, уменьшение 
интенсивности или ухудшение равномерности окраски шерстяных изделий. Это связа-
но с химическим повреждением кератина при обработке растворами кислот в условиях 
высокой температуры. В общем случае карбонизация должна обеспечить максимально 
возможное выбирание серной кислоты растительными засоренностями при минималь-
но возможном поглощении кислоты кератином шерсти. 

Целью работы явилась разработка способа карбонизации шерстьсодержащих тек-
стильных материалов, обеспечивающего практически полное удаление растительных 
засоренностей и сохранение прочностных свойств шерсти. В последние годы значи-
тельно возрос интерес исследователей к использованию для интенсификации химико-
текстильных процессов физических методов активации [1]. В работе высокая эффек-
тивность отделки шерстяного волокна достигается путем использования на стадии кар-
бонизации низкочастотных ультразвуковых волн.  

В работе исследовано влияние условий ультразвуковой обработки на степень очи-
стки шерсти от растительных засоренностей, на прочностные характеристики карбони-
зованного волокна и на результаты последующего крашения шерсти металлсодержа-
щими красителями. Условия проведения процесса карбонизации и качественные харак-
теристики обработанного и окрашенного волокна приведены в таблицах 1 и 2. 

Установлено, что использование ультразвука в карбонизации позволяет значи-
тельно  снизить содержание серной кислоты в рабочей ванне (при достижении практи-
чески полной очистки от растительных засоренностей) и сократить степень поврежде-
ния шерсти, что позволяет снизить обрывность шерсти в прядении и ткачестве. Кроме 
того, показано, что ультразвуковая обработка волокна перед крашением позволяет 
улучшить колористические характеристики(повысить интенсивность, равномерность 
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и устойчивость к трению окрасок)при крашении металлсодержащими красителями 
(комплекса 1:2). 

 
 

Таблица 1. Условия проведения процесса карбонизации. 

№ 
вари-
анта 

Состав 
карбонизацион
ного раствора 

Концентра
ция, % от 

м. в. 

Условия обработки волокна 
Время 

обработк
и, мин. 

Мощ- 
ностьУЗ, 

кВт 

Часто-
таУЗ, 
кГц 

Время 
термообр., 

мин 

Время  
сушки 

1 Серная кислота 
ТВВ 

2,0 
1,0 10 2,0 22 0 20 

2 Серная кислота 
ТВВ 

2,0 
1,0 15 2,0 20 0 15 

3 Серная кислота 
ТВВ 

1,5 
1,5 15 2,5 22 0 20 

4 Серная кислота 
ТВВ 

2,5 
1,0 10 1,5 20 0 15 

5 Серная кислота 
ТВВ 

3,0 
1,0 15 1,0 20 0 15 

6 Серная кислота 
ТВВ 

4,0 
1,0 30 – – 10 40 

7 Серная кислота 
ТВВ 

6,0 
1,0 30 – – 15 30 

 
Таблица 2. Технологические характеристики карбонизованного волокна 

№ 
варианта 

Разрывная 
нагрузка, 
сН/текс 

Степень 
повреждения 
волокна, % 

от исх. 

Степень 
очистки, % 

Интенсив
ность 

окраски, 
ед. 

Цветовое 
различие, 

D Е, ед 

Устойчивость 
окраски к 

сухому 
трению 

1 8,60 – 99 26,86 1,5 5 

2 8,45 1,9 99 24,01 1,9 5 

3 8,35 3,0 98 29,13 1,8 4 

4 8,30 3,6 99 29,13 1,9 4–5 

5 8,07 6,3 99 31,3 2,0 4–5 

6 7,36 14,5 87 21,78 4,2 4 

7 7,09 17,6 91 23,12 5,5 4 

Исходное 
волокно 8,61      
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Использование новых полимерных композиций способствует созданию новых 

материалов для изготовления бытовой и специальной защитной одежды. Предложе-
ны пленочные клеевые материалы, обладающие остаточной липкостью и способные 
образовывать прочные и надежные клеевые соединения. Исследованы физико-
механические и адгезионные свойства полученных образцов пленочного материала. 
Ключевые слова: акрилатные латексы; композиционный пленочный материал; поли-
мерная композиция; защитные изделия. 

 
Use of new polymeric compositions promotes creation of new materials for production 

of household and special protective clothes. The film glue materials having residual stickiness 
and capable to form strong and reliable glue connections are offered. Physicomechanical and 
adhesive properties of the received samples of film material are investigated. 
Keywords: akrilat latex; composite film material; polymeric composition; protective  
products. 

 
В настоящее время спецодежда является стабильным и высоко востребованным 

ассортиментом, имеющим значительную долю в продукции, выпускаемой швейной 
промышленностью. Общие цели применения спецодежды: сохранение здоровья чело-
века в процессе труда, повышение эффективности труда. Спецодежда должна не только 
создавать благоприятные для организма человека соотношения с окружающей средой и 
обеспечивать оптимальные условия для трудовой деятельности, но и обладать высокой 
степенью защитной эффективности и удобством в эксплуатации. 

Использование новых полимерных композиций и совершенствование структуры 
покрытий обеспечило создание новых материалов для изготовления бытовой и специ-
альной одежды, обладающих не только высокими защитными, но и улучшенными экс-
плуатационными и гигиеническими свойствами. Актив-ное развитие ассортимента ма-
териалов для швейных изделий и повышение их качественных показателей должны 
быть учтены при разработке современных способов производства швейных изделий.  
Для изготовления спецодежды из материалов с пленочным покрытием в настоящее 
время швейные предприятия используют дорогостоящие импортные технологии и обо-
рудование. Наибольшее распространение на предприятиях нашел способ приклеивания 
клеевой ленты на поверхность ниточного шва. Термопластичные ленты с клеевым сло-
ем расплавляют с помощью струи нагретого газа или воздуха,  накладывают на шов и 
прессуют, пропуская между роликам [1, 2]. 
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Для изготовления специальных изделий защитного назначения из разнообразных 
по свойствам материалов, включая пленочные материалы и материалы с полимерными 
покрытиями, не разработано к настоящему времени специальных клеевых пленочных 
материалов, обладающих остаточной липкостью и способных образовывать прочные и 
надежные клеевые соединения [3, 4]. 

Цель работы – разработка новых подходов к получению безосновного самоклея-
щегося пленочного материала, функциональное назначение каждого слоя которого оп-
ределяется его химическим составом, к исследованию взаимосвязи химического соста-
ва и дисперсионного состояния композиций для клеевого и неклеевого слоев материала 
с физико-химическими свойствами и структурными характеристиками как основы для 
создания технологий производства безосновного самоклеящегося пленочного материа-
ла, обладающего комплексом улучшенных функциональных характеристик, таких как 
адгезионная и разрывная прочность, низкая жесткость и высокая эластичность, стой-
кость к агрессивным средам и циклическим деформациям. 

Исходя из требований, предъявляемых к разрабатываемому пленочному материа-
лу для изготовления швейных изделий специального назначения, в качестве перспек-
тивных пленкообразующих при создании полимерных композиций для клеевого и не-
клеевого слоев были определены водные дисперсии полимеров [5]. На основе прове-
денных аналитических исследований установлена перспективность разработки безос-
новных самоклеящихся пленочных материалов и определено направление исследова-
ний: исследование и подбор ингредиентов для получения исходной полимерной компо-
зиции; оценка влияния химического состава клеевой и неклеевой армирующей компо-
зиций на показатели условной вязкости и поверхностного натяжения; оценка дисперси-
онного состояния композиций для клеевого и неклеевого слоев безосновного само-
клеящегося пленочного материала. 

В качестве основных пленкообразующих при создании самоклеющегося пленоч-
ного материала для изготовления швейных изделий были выбраны акрилатные латексы 
различных марок опытно-промышленного производства ФГУП «НИФХИ им. 
Л.Я. Карпова». Эти латексы синтезированы методом РЭП и не имеют аналогов в миро-
вой практике по комплексу физико-химических и механических свойств. Этот метод 
синтеза позволяет получить полимеры, сочетающие традиционные свойства акрилатов 
(водостойкость, прозрачность, бесцветность, нетоксичность, эластичность, атмосферо-, 
водо-, маслостойкость, устойчивость к ультрафиолетовому излучению) со специфиче-
скими (высокая адгезия к различным субстратам).  

Экспериментально установлено, что наилучшими технологическими свойствами 
обладают пленки из латексов, представляющих собой водную дисперсию сополимера 
бутилакрилата, акрилонитрила и метакриловой кислоты, а также смеси указанных ла-
тексов, взятых в пропорции 3:1 (в пересчете на сухое вещество). Оптимальное сочета-
ние высокой прочности и эластичности позволило рекомендовать данные составы для 
использования в качестве неклеевого армирующего слоя [6]. 

В качестве загустителя акрилатного латекса использовали водную дисперсию со-
полимера бутилакрилата, акрилонитрила и метакриловой кислоты с соотношением 
звеньев по массе соответственно 67:22:11. Зависимости изменения вязкости от количе-
ственного содержания загустителя и времени вызревания латексных смесей представ-
лены на рисунке 1. 

С учётом полученных результатов по влиянию загустителя на реологические 
свойства латексных композиций и физико-механические показатели плёночных покры-
тий, в качестве базового варианта для получения самоклеящегося плёночного материа-
ла был выбран состав, рецептура которого приведена в таблице 1. 

Содержание и условия реализации технологических операций в процессе получе-
ния модельных образцов многослойного пленочного герметизирующего материала 
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идентичны содержанию и условиям реализации технологических операций получения 
модельных образцов однослойных пленок. Каждый слой многослойного самоклеяще-
гося пленочного материала формируется последовательно после высыхания предыду-
щего слоя. Количество слоев определяется видом и особенностями эксплуатации гер-
метизирующего материала. 

 
Рис. 1. Зависимость изменения вязкости от количественного содержания загустителя  

и времени вызревания латексных смесей 

 
Таблица 1. Рецептура полимерной композиции на основе акрилатного латекса 

Наименование ингредиентов Количество в мас. ч. 
на 100 мас. ч. полимера латекса 

1 . Водная дисперсия акрилового сополимера 100,0 
2. Акриловый загуститель 10,0 ÷ 20,0 
3. Аммиак 12,5 %-ный 0,5 ÷ 1,0 
4. Пластификатор 5,0 ÷ 10,0 

 
Однородность химического состава слоев материала способствует нивелирова-

нию границ раздела между слоями [7]. Это обеспечивается за счёт  взаимодиффузии 
макромолекул полимеров смежных слоёв при получении многослойного клеевого ма-
териала и действием межмолекулярных сил, способствуя повышению его когезионной 
прочности. Полученная модель многослойного самоклеящегося пленочного материала 
является настолько прочной в поперечном направлении (по толщине), что не способна 
к расслоению. 

Значения физико-механических показателей модельных образцов многослойных 
пленок, определенные по стандартным методикам, применяемым для оценки свойств 
пленочных материалов и искусственных кож, представлены в таблице 2. В результате 
установлено их высокое соответствие требованиям, обусловленным особенностями 
производства швейных изделий из защитных материалов. 

По внешнему виду модель безосновного самоклеящегося пленочного материала в 
виде многослойной пленки на основе однослойных пленок различного компонентного 
состава с односторонним или двусторонним клеевым (липким) слоем, а также одно-
слойные пленки из латекса сополимера бутилакрилата, акрилонитрила и метакриловой 
кислоты с разным сочетанием мономеров идентичны и представляют собой прозрачные 
бесцветные пленки.  
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Таблица 2. Физико-механические показатели модельных образцов многослойных пленок 

Наименование показателя Значение 
показателя Методика испытаний 

Поверхностная плотность 
(масса 1 м2), г, не более 230 ГОСТ 17073-71 Кожа искусственная. Метод 

определения толщины и массы 1 м2 

Толщина, мм 0,25 
ГОСТ 9998-86 Пленки поливинилхлоридные 
пластифицированные бытового назначения. Общие 
технические условия 

Прочность при растяжении, 
МПа 8–10 ГОСТ 14236-81 Пленки полимерные. Метод 

испытания на растяжение 

Относительное удлинение 
при разрыве, % 350 

ГОСТ 12580-78 Пленки латексные. Метод 
определения упругопрочностных свойств при 
растяжении 

Липкость, с 15,0–20,0 ГОСТ 20477-86 Лента полиэтиленовая с липким 
слоем. Технические условия 

Прочность связи с полиуре- 
тановым покрытием при 
отслаивании, Н/см, не менее 

4 ГОСТ 17317-88 Кожа искусственная. Метод 
определения прочности между слоями 

Жесткость, сН 0,7–1,0 
ГОСТ 8977-74 Кожа искусственная и пленочные 
материалы. Методы определения гибкости, 
жесткости и упругости 

Условная прочность при 
растяжении, МПа 35,7 

ГОСТ 12580-78. Пленки латексные. Метод 
определения упруго-прочностных свойств при 
растяжении  

Относительное остаточное 
удлинение, % 12 

ГОСТ 12580-78. Пленки латексные. Метод 
определения упруго-прочностных свойств при 
растяжении  

Условное напряжение при 
заданном удлинении (300 %), 
МПа 

30,0 
ГОСТ 12580-78. Пленки латексные. Метод 
определения упруго-прочностных свойств при 
растяжении  

 
Герметизирующий материал для швейных изделий должен выдерживать все де-

формации, возникающие  при эксплуатации, не теряя своих защитных свойств. Для ис-
ключения отслаивания герметизирующего материала от поверхности шва при растяже-
нии, необходимо,  чтобы его относительное удлинение было больше относительных 
удлинений швов в продольном и поперечном направлениях, а также больше относи-
тельного удлинения водонепроницаемого  материала, из которого изготовлено изделие. 
Относительные удлинения швов различных конструкций из водонепроницаемых мате-
риалов с полимерными покрытиями достигают в продольном направлении 30 %, в по-
перечном 25 %, а относительные удлинения самих  материалов – до 40 %  в любом на-
правлении. Значительное превышение (в 10–20 раз) относительного удлинения модель-
ных образцов многослойных пленочных материалов над относительными удлинениями 
водонепроницаемых материалов с пленочными покрытиями и швов в изделиях из этих 
материалов позволяет сделать вывод о возможности сохранения адгезионного контакта 
между герметизирующим и основным материалом при растяжении швов и, значит, 
возможности их использования для герметизации швов.  
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Работа посвящена исследованию эффективности введения поверхностно-

активных веществ в красильную ванну при периодическом крашении активными кра-
сителями льняных текстильных материалов. Оценено  влияние ПАВ различной химиче-
ской природы на качество получаемых окрасок с точки зрения интенсивности, ровно-
ты и устойчивости к различным обработкам.  
Ключевые слова: активные красители, ПАВ, текстильные материалы, лен. 

 
The work is devoted to the study of the surfactants effectiveness into the active dyes 

dyebath from linen textile materials in a periodic manner. The effect of surfactants of various 
chemical nature on the quality of the obtained colors in terms of intensity, uniformity and re-
sistance to various treatments was evaluated. 
Key words: active dyes, surfactants, textile materials, linen. 
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Крашение текстильных материалов периодическим способом позволяет получать 
качественные изделия с высокими колористическими характеристиками.  Однако при 
этом могут возникать проблемы. Например, из экономических соображений крашению 
могут подвергаться материалы не прошедшие полный цикл подготовки, а на полотнах с 
недостаточными гидрофильными свойствами (низкой капиллярностью и смачиваемо-
стью) сложно получить равномерные и интенсивные окраски.  

Качество крашения можно повысить при введении в красильную ванну поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ), улучшающих смачиваемость текстильного материала на 
стадии пропитки и повышающие равномерность нанесения и прочность фиксации кра-
сителя во время крашения. 

Работа посвящена исследованию эффективности использования поверхностно-
активных веществ (ПАВ) как нового, так и известного ассортимента в красильную ван-
ну для периодического крашения активными красителями отбеленных льняных тек-
стильных материалов с поверхностной плотностью 130–150 г/м2, имеющих капилляр-
ность 60–65 мм/ч, и смачиваемость более 6 с.  

В качестве объектов исследования были выбраны активные винилсульфоновые 
красители импортного производства  Triactive Brilliant Blue R Special (колор-индекс 
Reactive Blue 19)  и Triactive Red RB  (колор-индекс Reactive Red 198). В красильную 
ванну также вводили ПАВ, отличающиеся химической природой (анионактивные, ка-
тионактивные, неионогенные и комплексные препараты, включающие в себя смесь 
различных поверхностно-активных веществ) и назначением (эмульгаторы, выравнива-
тели, смачиватели).  

В состав красильного раствора кроме красителя (0,5 вес.%) и ПАВ (1 вес. %)  вхо-
дил карбонат натрия (1 вес.%), в процессе крашения в красильную ванну также вводили 
хлорид натрия (5 вес.%). Крашение начинали при температуре 40 °С, постепенно дово-
дя ее до (75–80 °С). По окончании крашения образец промывался холодной проточной 
водой, затем тёплой (60 °С)  водой и холодной водой.  Критериями эффективности ис-
пользования поверхностно-активных веществ служили: интенсивность окраски (K/S) 
и ровнота.  Кроме того, определяли устойчивость полученных образцов к трению 
и стирке при 40 °С. Полученные в ходе эксперимента данные представлены в табли-
це 1, а также с помощью программного пакета предложена их корреляция (рисунок).  
 

Таблица 1. Показатели эффективности крашения активным красителем  
Triactive Red RB  с различными ПАВ 

Класс ПАВ Наименование ПАВ 
Интенсивность окраски, K/S Коэффициент 

вариации арт. 00С6 арт. 2С64 
 Без ПАВ 7,8 8,64 8,23 

Анионактивные 

Диспергатор НФ 9,23 9,78 4,18 
Диспергатор №3 9,23 9,66 5,22 

Диспергатор СС-2 8,29 10,26 5,40 
Диспергатор НС-94 8,29 8,29 3,58 

Неионогенные 

Неонол АФ 9/6 9,02 9,44 6,95 
Неонол АФ 9/10 8,83 10,65 11,17 

Феноксол БВ 8,12 7,96 9,33 
Моноэтаноламид 8,93 11,52 9,71 

Комплексные 
Коллазол 7,65 8,12 2,57 

Смачиватель ХТ 7,65 8,29 2,30 
Смачиватель ЭМ-3П 8,64 7,73 2 .52 
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Рис. Влияние ПАВ на качество крашения активным красителем  

Triactive Brilliant Blue R Special 

Из приведённой на рисунке корреляции интенсивности окраски с и коэффициен-
том вариации равномерности получаемых окрасок, видно, что оптимальная область 
проведения процесса периодического крашения находится в левом верхнем углу, она 
имеет небольшие размеры и ей соответствует крайне малое число препаратов, в число 
которых входят Коллазол, смачиватели ХТ и ЭМ-3П. При введении этих препаратов в 
красильный раствор на материале получены интенсивные окраски с коэффициетном 
вариации равномерности не превышающем 3 %. Все эти ПАВ являются композицион-
ными и содержат в своем составе как анионактивные так и неионогенные вещества в 
сочетании с эффективными добавками (см. таблицу 1). 

 
Таблица 2. Прочностные характеристики окрасок,  

полученных при крашении ткани арт. 00С6 красителем Triactive Red RB. 

Класс ПАВ Наименование ПАВ 
Устойчивость к трению Устойчивость к 

стирке при 40ºС сухому мокрому 

 Без ПАВ 5 4 5/4/4 

Анионактивные 

Диспергатор НФ 5 4 5/4/4 

Диспергатор №3 5 4 5/4/5 

Диспергатор СС-2 5 4 5/4/4 

Диспергатор НС-94 5 5 5/4/4 

Неионогенные 

Неонол АФ 9/6 5 5 5/4/5 

Неонол АФ 9/10 5 5 5/5/5 

Феноксол БВ 5 5 5/5/5 

Моноэтаноламид 5 5 5/5/5 

Комплексные 

Коллазол 5 5 5/5/5 

Смачиватель ХТ 5 5 5/5/5 

Смачиватель ЭМ-3П 5 5 5/5/5 
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В таблице 2 в качестве примера представлены результаты испытания к трению и 

стирке при 40 °С ткани арт. 00С6, окрашенной Triactive Red RB. Анализируя получен-
ные данные отметили, что крашение в присутствии неионогенных ПАВ несколько 
снижает  устойчивость окрасок к мокрым обработкам. Та же тенденция наблюдается и 
при использовании Triactive Brilliant Blue R Special.  

Колориметрические исследования при этом показали, что общее цветовое разли-
чие полученных в присутствии ПАВ окрасок от эталона не превышает 3  ед.,  то есть  
оно фиксируется инструментально, но не отмечается визуально. 

Таким образом в ходе работы установили, что при периодическом крашении ак-
тивными красителями льняных текстильных материалов для получения окрасок с вы-
сокой равномерностью и интенсивностью необходимо использовать комплексные пре-
параты, имеющих в своём составе как неионогенные, так и анионактивные составляю-
щие.   

В дальнейшем планируется разработка композиций поверхностно активных ве-
ществ на основе отечественных препаратов, которые позволят заменить дорогостоящие 
импортные ТВВ без ухудшения качественных характеристик окрашенных текстильных 
материалов. 
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В работе оцениваются перспективы использования нерастворимых алюмосили-

катов по всему технологическому циклу текстильно-отделочного производства, вклю-
чая подготовку, колорирование и заключительную отделку. Выбор алюмосиликатов 
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для конкретного процесса будет определяться как характеристиками минерала, так и 
поставленной технологической задачей. 
Ключевые слова: нерастворимые алюмосиликаты, текстильные материалы, беление, 
колорирование, отделка. 

 
The prospects of using insoluble aluminum silicates throughout the entire technological 

cycle of textile and finishing production are assessed, including preparation and coloring and 
finishing. Selection aluminosilicates for a particular process will be determined as the charac-
teristics of the mineral, and specifically assigned task. 
Keywords: insoluble aluminum silicates, textile materials, bleaching, coloring, finishing. 

 
Природные силикаты и кремнезем широко используются в различных отраслях 

промышленности, однако сведения о применении их для отделки текстильных мате-
риалов ограничены. Вместе с тем природная измельченность глинистых пород, само-
произвольная диспергируемость в воде,  высокая  сорбционная и обменная способности 
могут быть востребованы в технологиях облагораживания текстильных материалов. 
Учитывая   уникальность свойств нерастворимых силикатов и алюмосиликатов, в рабо-
те была предпринята  попытка использования  их в различных технологических про-
цессах на стадиях подготовки, колорирования и отделки текстиля. 

 В качестве объектов исследования выбраны природные глины, отличающиеся 
месторождением и наличием примесей (Лежневская, Малоступкинская, Веселовская, 
Часов-Ярская, Никифоровская и пр.); минералы, прошедшие промышленную обработку 
(Каолин, Бентонит, Цеолит, Диатонит, Тальк) [1], а также фторированный алюмосили-
кат (ФТАС), являющийся побочным продуктом в синтезе фторида алюминия [2]. Ниже 
представлены результаты применения алюмосиликатов на различных стадиях отделки 
текстильных материалов. 

В подготовке текстильных материалов важным является процесс беления с ис-
пользованием пероксида водорода. Известно, что неустойчивость перекисных раство-
ров требует присутствия стабилизаторов в белящей ванне [3]. При изучении стабилизи-
рующего действия нерастворимых силикатов отметили, что природные минералы мо-
гут действовать на пероксид водорода различным образом: содержащие большое коли-
чество примесей поливалентных металлов катализируют разложение пероксида водо-
рода; алюмосиликаты, сорбирующие из белящей ванны металлы переменной валентно-
сти, напротив, стабилизируют перекисные растворы, обеспечивая их обмен на ионы 
Са2+ и Mg2+, входящих в состав этих минералов [4]. А, так как кальций и магний обла-
дают свойствами стабилизаторов, то увеличение их концентрации способствует высо-
кой стабильности отбеливателя и эффективности беления текстильных материалов 
[4, 5]. Беление текстильных материалов с применением алюмосиликатов приводит к 
повышению белизны ткани, снижению деструкции, не вызывает увеличения жесткости 
и усадки материала. 

Кроме того, при отбеливании шерстяных материалов в присутствии порошков 
минералов, было отмечено значительное снижение потерь массы волокна. Известно, 
что отбеливание шерсти обычно сопровождается сбелкой, поскольку происходит окис-
ление окрашенных и других спутников и их последующее удаление [3, 6]. Пероксидное 
беление шерсти в отсутствие стабилизатора облегчает волокно примерно на 4 %. Одна-
ко присутствие нерастворимых алюмосиликатов приводит к увеличению массы отбе-
ленной шерсти до 17 %.  

В ходе исследований  установили, что такой привес не случаен, и причиной его 
является специфика строения шерстяного волокна и возможность закрепления в че-
шуйчатом слое на его поверхности мельчайших частиц минералов [6, 7]. Это позволило 
разработать способ модификации шерсти с целью придания ей улучшенных потреби-
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тельских и технологических свойств [8]. Наличие в шерстяном волокне микрочастиц 
алюмосиликатов заметно снижает ее усадку, позволяет регулировать валкоспособность, 
повысить стойкость волокна к гниению и действию УФ-излучения (Таблица).  

 
Таблица. Изменение характеристик шерсти при обработке алюмосиликатами  

Алюмосиликаты Светлота, 
% Мягкость* 

Облучение УФ 
 (250 нм) Степень 

повреждения 
керотина  

по «почвенному» 
тесту 

Изменение 
массы (отн. %) 

после 
обработки 
0,1 н р-ром 

NaOH 

Пожелте- 
ние 

волокна, 
% 

Исходное волокно 60,0 – 69,0 11,5 82,7 

Гл
ин

ы 

Веселовская 68,9 + 38,2 8,7 14,7 

Лежневская 60,1 + 33,4 9,3 34,3 

Пелгусовская 56,2 0 34,3 6,2 30,0 

Никифоровская 57,7 + 37,5 7,1 34,4 

Малоступкинская 54,3 + 37,3 1,8 80,0 

Бентонит 59,3 + 44,4 2,8 10,2 

Пегматит 61,6 + 48,2 2,1 18,2 

Глинозем 73,1 0 42,2 1,1 16,3 
Фторированный 
алюмосиликат 74,5 – 45,1 2,2 14,9 

Каолин 72,8 ++ 30,8 2,4 22,1 

Тальк 73,0 ++ 35,6 2,8 16,9 

* мягкость волокна «+» – увеличивается; «–» – уменьшается; «0» – не изменяется 
 
Интересные результаты были получены при использовании в технологиях коло-

рирования и заключительной отделки фторированного алюмосиликата. Кроме окислов 
алюминия и кремния, ФТАС содержит в своем составе 2–6 % фторида алюминия, имея 
брутто формулу xAl2O3*ySiO2*zAlF3. Уникальность  этого препарата  заключается в 
наличии в алюмосиликате растворимой фракции - AlF3, гидролизующегося в водной 
среде до фтороводородной кислоты, что открывает возможность применения его в ка-
честве катализатора процесса фиксации на волокне пигментной композиции или отде-
лочных препаратов на основе предконденсатов термореактивных смол [9, 10].  

Наиболее эффективной является замена традиционного катализатора на ФТАС 
в процессах водоотталкивающей отделки: показатели увеличиваются в 2–3 раза. Это 
обусловлено тем, что здесь алюмосиликат проявляет свойства не только катализатора, 
но и гидрофобизатора: нерастворимая мелкодисперсная фракция оксидов кремния 
и алюминия фиксируются вместе с предкондесатами на волокне, что  и усиливает во-
доотталкивающий эффект [10]. 

Таким образом, полученные результаты позволяют говорить о технологических 
возможностях использования нерастворимых алюмосиликатов по всему технологиче-
скому циклу текстильно-отделочного производства. Выбор алюмосиликатов для кон-
кретного процесса будет определяться как характеристиками минерала, так и постав-
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ленной технологической задачей. Применение их, наряду с технологическими преиму-
ществами, позволит снизить экологическую опасность отделочного производства. 
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В работе рассмотрены основные показатели, необходимые для оценки пожар-

ной опасности текстильных материалов и нормирования требований к ним в зависи-
мости от назначения изделия; приведены основные нормативные документы, регла-
ментирующие их пожарную безопасность; обоснована необходимость получения и 
систематизации данных о пожарной опасности текстильных материалов различного 
волокнистого состава, формы выпуска и функционального назначения. 
Ключевые слова: текстильные материалы,  пожарная опасность, огнестойкость, горе-
ние, кислородный индекс. 

 
The paper discusses the main indicators necessary for assessing the fire hazard of tex-

tile materials and rationing the requirements for them depending on the purpose of the prod-
uct; the main regulatory documents governing their fire safety are given; the necessity of ob-
taining and systematizing data on the fire hazard of textile materials of various fibrous com-
position, release form and functional purpose is substantiated. 
Keywords: textile materials, fire hazard, fire resistance, combustion, oxygen index. 

 
С ростом объема мирового производства и потребления текстильных материалов, 

с расширением сферы применения текстильной продукции возрастают и требования к  
качественным характеристикам текстиля. 

Наряду с эстетическими свойствами текстильных материалов в основном бытово-
го назначения,   для потребителей технического текстиля,  мировой рынок которого по 
прогнозам к 2020 году вырастет до $193 млрд , гораздо важнее является функциональ-
ность и такие востребованные свойства, как например, изоляция, эластичность, проч-
ность, огнестойкость и другие, определяющие область практического использования.  

Вопросам огнестойкости,  жаростойкости, способности противостоять горению и 
термическому разрушению,  сохранять целостность и теплозащитые свойства изделий  
уделяется огромное внимание производителей  специального ассортимента текстиля: 
это экипировка и одежда пожарных, летчиков, танкистов, сварщиков, газовиков и пр.  
Такие ткани изготавливают из  керамических, арамидных, иногда в сочетании с хлоп-
ком и вискозой волокон, с вложением волокна кевлар,   с применением технологии  
Proban и др. [1, 2]. 
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Большие объемы технического текстиля в настоящее время используется в авто- и 
авиастроении,  на железнодорожном транспорте, в  качестве отделочных и обивочных 
материалов  в строительстве, производстве мебели, машиностроении и других отрас-
лях, где, обладая комплексом несомненных преимуществ,  позволяют заменить нату-
ральные волокна. Такие материалы и изготовляемые из них изделия должны удовле-
творять жестким требованиям стандартов [3, 4]. 

Вместе с тем статистические данные за 2017 г свидетельствуют, что из 132406 
пожаров, произошедших в России,  основная доля приходится на здания  жилого 
(70,2 %), складского (10, 3 %) и общественного (3,9 %) назначения. И, как правило, на 
этих объектах  используемый,   складируемый и продаваемый текстиль имеет бытовое 
назначение.  

Основным документом, который в настоящее время определяет требования по-
жарной безопасности к текстильной продукции, является Федеральный закон № 123  
«Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» [5]. В соответствии с 
этим законом пожарная опасность текстильных материалов основывается на способно-
сти этих материалов к образованию опасных факторов пожара и характеризуется сле-
дующими показателями: горючесть, воспламеняемость, дымообразующая способность, 
токсичность продуктов горения,  способность распространения пламени по поверхно-
сти материала. 

По горючести материалы делятся на   негорючие (НГ) и   горючие (Г) , последние 
в свою очередь   подразделяются на   группы  слабогорючих  (Г1),  умеренногорючих  
(Г2),  нормальногорючих  (Г3)  и сильногорючих  (Г4)  материалов. 

Согласно статье 135 «Требования пожарной безопасности к применению тек-
стильных и кожевенных материалов, к информации об их пожарной опасности» ФЗ 123  
в сопроводительной технической документации на текстильную продукцию произво-
дители или поставщики должны указывать   сведения об их пожарной опасности, отра-
женные в таблице 1. 

При использовании текстильных материалов для оформления торговых площадей 
и различных общественных помещений необходимо следовать требованиям пожарной 
безопасности, которые определены для каждого типа зданий и сооружений. 

Кроме основного документа в настоящее время   в России действует ряд государ-
ственных стандартов: 

– ГОСТ Р 50810-95  «Пожарная безопасность текстильных материалов. Ткани 
декоративные. Метод испытания на воспламеняемость и классификация», который 
стал первым законодательным документом на пути к сертификации пожарной безопас-
ности текстильной продукции. 

– ГОСТ Р ИСО 6940- 2009 «Материалы текстильные. Характеристики горения. 
Метод определения воспламеняемости вертикально ориентированных образцов»; 

– ГОСТ Р 53294-2009 «Материалы текстильные. Постельные принадлежности. 
Мягкие элементы мебели. Шторы. Занавеси. Методы испытаний на воспламеняе-
мость». 

Важность проблемы пожароопасности текстильных материалов  вызвала необхо-
димость введения  в действие с 1 марта 2019 г.  ГОСТ Р 58159-2018 (ИСО 4880:1997) 
«Характеристики горения текстильных материалов и изделий».  Данный стандарт уста-
навливает термины, используемые при определении характеристик горения текстиль-
ных материалов и изделий. Несмотря на то, что некоторые из терминов имеют широкое 
общее применение и могут быть использованы по отношению ко многим другим мате-
риалам и изделиям, определения даны в соответствии с их использованием в текстиль-
ной промышленности. 

Практически все волокнистые материалы горючи, однако процесс их горения за-
висит от многих параметров самого текстильного материала. 
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Таблица 1. Перечень показателей, необходимых для оценки пожарной опасности  

текстильных и кожевенных материалов и для нормирования требований 

Показатели  
пожарной опасности 

Функциональное назначение 

Шторы и 
занавесы 

Постель- 
ные 

принадлеж- 
ности 

Элементы 
мягкой мебели  

(в том числе 
кожевенные) 

Специаль- 
ная защитная 

одежда 

Ковровые 
покрытия 

Воспламеняемость + + + + + 
Устойчивость к воздействию 
теплового потока - - - + - 

Теплозащитная эффективность 
при воздействии пламени - - - + - 

Распространение пламени - - + - + 
Показатель токсичности 
продуктов горения + - + - + 

Коэффициент 
дымообразования + - + - + 

Примечания: «+» обозначает, что показатель необходимо применять. 
 
 Оставляя за рамками данной статьи рассмотрение вопросов теории горения, чему 

посвящено много учебной и научной литературы, отмечаем, что процессы горения по-
лимеров  достаточно хорошо изучены. Текстильные материалы, относящиеся к волок-
нообразующим полимерам, обладая развитой капиллярно-пористой структурой, имеют    
большую внутреннюю поверхность. Это  оказывает  существенное влияние на  процес-
сы горения. И, несмотря на то, что  вопросам  снижения горючести текстиля  посвяща-
ется достаточное количество публикаций,  до сих пор нет книг и учебников, специаль-
но посвященных процессам горения текстильных материалов.  

Это создает определенные проблемы как для производителей и потребителей тек-
стильной продукции, так и для   специалистов в области пожарной охраны  и работни-
ков  служб пожаротушения, т.к. ограничивает  их знания об особенностях поведения 
текстильных материалов в условиях пожара. 

Горение волокнообразующих полимеров – это сложная совокупность многоста-
дийных физико-химических превращений, включающих в себя, как химические реак-
ции деструкции, сшивания и карбонизации полимера, которые происходят в конденси-
рованной, газовой фазах и на поверхности их раздела, так и физические процессы ин-
тенсивной тепло- и масса- передачи [6,7]. И по существу, горение твердых текстильных 
материалов  является горением газообразных продуктов их термического разложения  
(пиролиза). 

В работах Перепелкина К.Е. [8,9],  изучающего процессы горения волокнистых  
материалов, отмечается, что текстильные материалы различных видов, подчиняясь об-
щим закономерностям процесса горения, одновременно имеют и свою специфику. 
Особенностью волокнистых слоев и текстильных материалов является их пористость и 
соответственно малая теплопроводность, что уменьшает теплопотери, но в то же время 
облегчает поступление воздуха в зону горения. Кроме того, малый поперечный размер 
волокон и нитей приводит к очень быстрому их пиролизу и сгоранию, а наличие воз-
душных промежутков между волокнами способствует быстрой передаче тепловой 
энергии между волокнами и нитями путем лучеиспускания. Это существенно повышает 
интенсивность процесса пиролиза, а соответственно всего процесса горения и вызывает 
быстрое расширение зоны горения. В случае высокой пористости волокнистого слоя 
распространение пламени происходит чрезвычайно быстро, охватывая большой объем 
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и поверхность.  В случае с плотным материалом, особенно лежащим в виде толстого 
слоя или в несколько слоев, механизм его горения приближается к горению массивных 
твердых тел, хотя имеет и свою специфику  - возможность длительного тления внутри 
слоя вследствие низкой теплопроводности и ограниченного поступления воздуха. 

Текстиль, особенно в виде рыхлых волокнистых слоев, например ваты, очень лег-
ко загорается не только от спички, но и от небольшой искры,  поэтому    текстильные 
материалы представляют большую опасность возгорания и быстрого развития процесса 
горения. 

В настоящее время получил распространение метод определения горючести мате-
риалов по кислородному индексу  (КИ), определяемому по составу газовой смеси ки-
слорода с азотом, в которую помещен образец, если происходит его загорание от стан-
дартного источника зажигания (газовой горелки) в верхней части полоски материала, и 
горение продолжается после удаления этого источника.  

Значение КИ может быть использовано как экспресс-параметр при оценке горю-
чести, а также  при разработке  материалов с пониженной горючестью. 

 В таблице 2 приведены значения кислородных индексов для некоторых тек-
стильных волокон. 

 
Таблица 2. Значения кислородного индекса для  текстильных волокон 

Волокна КИ, % 

Полиакрилонитрил 17–18 

Полиамид ПА 6 22–23 

Полиамид ПА 66 21–23 

Полиэтилентерефталат 20–25 

Хлопок (целлюлоза) 16–17,5 

Вискоза (регенерированная целлюлоза 18,5–19 

Ацетатное волокно (ацетилцеллюлоза) 18,5–19 

 
Считается, что полимеры, имеющие кислородный индекс менее, чем 27 г/м³,  от-

носятся к  легкогорючим. А именно, при  КИ = 20–26 горение протекает медленно, при 
КИ менее 20  -  быстро. Полимеры считаются самозатухающими при выносе их из огня, 
если КИ более 27, то есть относятся к трудногорючим материалам. 

Поскольку кислородный индекс  отражает степень горючести летучих продуктов 
распада полимера, то на этот показатель будет оказывать влияние не только химическая 
природа волокна и состав нанесенных на материал веществ, но следует ожидать и 
влияния структурных факторов текстильного полотна. Однако приведенные в литера-
туре значения КИ не указывают характеристик материала, хотя для тканей одного во-
локнистого состава  структурные характеристики полотен могут варьироваться в широ-
ких пределах. 

В то же время на пожарную опасность текстильных материалов во многом  будут 
влиять вид    материала (волокно, пряжа, ткань), тип  его отделки, условия хранения и 
складирования,  обуславливающие  объемную плотность текстиля, от чего во многом 
зависит скорость распространения пожара и тяжесть его последствий. 

Поэтому   получение и систематизация данных о пожарной опасности текстиль-
ных материалов различного волокнистого состава и функционального назначения 
представляет как  научный интерес, так и имеет несомненное практическое значение в 
целях оценки пожарной опасности и обеспечения пожарной безопасности объектов за-
щиты, а также для прогнозирования и исследования развития пожара. 
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ных теплозащитных швейных изделий. Представлена общая характеристика техноло-
гии металлизации текстильных материалов, содержащих натуральные волокна и ни-
ти, а также сравнительные данные показателей свойств материалов до и после нане-
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сения на них химической композиции, содержащей частицы металлов, результаты 
спектрофотометрических исследований модифицированныхматериалов. 
Ключевые слова: теплозащитные композиционные материалы, технология металло-
напыления, теплоёмкость,теплофизические и оптические свойства материалов. 

 
The study relates to the design and manufacture of modern heat-resistant garments. A 

general description of the metallization technology of textile materials containing natural fi-
bers and yarns, as well as comparative data on the properties of materials before and after 
applying a chemical composition containing metal particles, the results of spectrophotometric 
measurements of modified materials are presented. 
Keywords: heat-shielding composite materials, metal-dusting technology, heat capacity, 
thermal and optical properties of materials 

 
В постоянно меняющемся мире моды вопрос баланса между эстетическими пока-

зателями свойств одежды и её функциональностью – приобретает особую актуаль-
ность. На смену громоздким (неуклюжим) теплозащитным изделиям, не укладываю-
щимся в стилевое решение «oversize», приходят элегантные решения, базирующиеся на 
новых технологических решениях.  

Цель работы – разработка и исследование структуры композиционного материала, 
для современной теплозащитной одежды. Эффект термодинамического равновесия че-
ловека с окружающей средой, т.е. высокая эффективность тепловой защиты при сохра-
нении эстетичности внешнего вида изделия в целом – основная задача, которая была 
поставлена при разработке нового материала. 

Один из наиболее распространённых технологий металлизации материалов, осно-
ванный на использовании метода магнетронного распыления металлов, реализуемогов 
глубоком вакууме, предъявляет определённые требования к качественным характери-
стикам текстильной основы и применение материалов, содержащих в своём составе на-
туральные волокна и нити,  для её реализации не целесообразно [1,  2].В соответствии 
с чем, для таких материалов разработана специальная технология металлизации (рис. 1) 
[3]. 

 
 

1 – хлопчатобумажный или хлопколавсановых  
текстильный материал с содержанием хлопчато- 
бумажного волокна не менее 60 %  
2 – металлизированный слой 
3 – ламинированный слой 

Рис. 1. Структура многослойного материала, содержащего частицы металла 

Хлопчатобумажный или хлопколавсановых текстильный материал с содержанием 
хлопчатобумажного волокна не менее 60 % с водоотталкивающей пропиткой, обеспе-
чит защиту биологического объекта от осадков в виде дождя и снега и способствует со-
хранению комфортных эксплуатационных свойств изделию в любых погодных услови-
ях. Металлизированный слой формируется химической композицией из смеси алюми-
ниевой пудры, элементы которой имеют форму с асимметричной многогранной по-
верхностью и связующего на основеакриловых и метакриловых сложных эфиров,  
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например,бутилакрилата, акрилонитрила и метакриловой кислоты, акрилового загусти-
теля и пигментного красителя, например, фталоцианила.Данный слой имеет пористую 
структуру и проникает в материал на 1/2–1/3 его толщины (рис. 2). 

 

   

Рис. 2. Факсимильные изображения срезов (а и б) и поверхности (в) текстильных материалов,  
на которые нанесена химическая композиция, содержащая частицы металлов 

Многослойный камуфлирующий материал со стороны металлизированного слоя 
может содержать дополнительный ламинирующий слой микропористой структуры, на 
основе плёнкообразующего водного раствора акрилового полимера с добавлением 
пигментного красителя.Пигментный краситель может добавляться как непосредственно 
в химическую композицию, содержащую частицы металлов, так и в дополнительный 
ламинирующий слой, что делает материал двусторонним и позволяет его использовать 
металлизированным покрытием наружу.  

Теплозащитное изделие, изготавливаемое из такого материала,благодаря своим 
теплофизическим свойствам, принимает температуру окружающей среды и создаёт эф-
фект тепловой защиты, а пигментный краситель устраняет металлический блеск и вы-
полняет функцию эффектной отделки. Таким образом, модификация текстильного ма-
териала химической композицией, содержащей частицы металлов, позволяет получить 
с одной стороны высокоэффективные теплозащитные материалы,  а с другой –  компо-
зиционные материалы, которые отличают высокие эстетические свойства. Если метал-
лизированное покрытие нанесено на изнаночную сторону материала и обращено к ис-
точнику теплового излучения, то эффект тепловой маскировки достигается за счёт его 
отражения, а если металлизированное покрытие нанесено на материал с лицевой сто-
роны изделия, то эффект тепловой защиты достигается за счёт установления темпера-
турного равновесия между окружающей средой и металлизированным покрытием.  

В структуре металлизированного слоя, формируемого химической композицией, 
содержащей частицы металлов, форма соприкасающихся друг с другом металлических 
частиц с одной стороны, обеспечивают равномерность распределения теплового поля 
по всей поверхности материала,  ввиду их точечного контакта друг с другом,  а с дру-
гой – способствует ненаправленному движению теплового потока, идущего от объекта, 
через поры, заполненные воздухо- и паропроводящим связующим, которое не препят-
ствуют пароотведению, т.е. поддержанию нормальной микроклиматической среды ме-
жодёжного пространства.  

Проведённые экспериментальные исследования, в процессе которых варьирова-
лось соотношение компонентов химической композиции, позволили выявить опти-
мальное соотношение компонентов полимерной смеси, формирующей металлизиро-
ванный слой (доля массы в %): алюминиевая крошка – 15–30; акриловый полимер – 60–
75; акриловый загуститель – 1–10; пигментный краситель – 1–5. Указанное соотноше-
ние компонентов, а также технология нанесения химической композиции позволяет 
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получить надёжное, устойчивое к эксплуатационным воздействиям (высокой темпера-
туре, заморозкам и др.) химическое соединение, используемое в качестве металлизиро-
ванного слоя. Хлопчатобумажный или хлопколавсановый текстильный материал с со-
держанием гигроскопичного хлопчатобумажного волокна не менее 60 % позволяет по-
лимерной композиционной смеси, содержащей частицы металлов проникать в структу-
ру материала. Глубина проникновения металлизированного слоя в структуру основного 
материала зависит от процентного соотношения натуральных (гигроскопичных) и хи-
мических (гидрофобных) волокон в материале, его толщины, поверхностной плотно-
сти, качественных характеристик нитей, формирующих материал, а также от процент-
ного соотношения компонентов полимерной композиции, формирующей металлизиро-
ванный слой, её вязкости. Чем больше в текстильной основе хлопчатобумажного во-
локна и меньше вязкость полимерной композиции, тем глубже металлизированный 
слой проникает в структуру основного слоя.  

 
Таблица 1. Качественный и количественный состав химической композиции* 

I II* 

ОСНОВНОЙ СЛОЙ 

Текстильная основа 
Лакротен загущенный – 100 гр. 

Алюминиевая пудра – 4 гр. 

двухразовое нанесение 
основного слоя 

 

ОТДЕЛОЧНЫЙ СЛОЙ 

Окись хрома – 2 гр. 
Глицерин – 10 гр. 

 
тот же 

III IV* 

ОСНОВНОЙ СЛОЙ 

Текстильная основа 
Лакротен загущенный  – 100 гр. 

Алюминиевая пудра–4 гр. 
Пигментный краситель – 2 гр. 

двухразовое нанесение 
основного слоя 

ОТДЕЛОЧНЫЙ СЛОЙ 

Акрилатный латекс БАК-Р – 8 гр. тот же 

Примечание:  
* После нанесения первого слоя второй наносится после доведения образца до состояния рав-
новесной влажности. 

 
Ламинированный слой толщиной 0,015–0,05мм мелкопористой структуры обес-

печивает материалу, имеющему низкие водоотталкивающие свойства водонепроницае-
мость, защиту биологического объекта от осадков в виде дождя и снега, и сохранение 
комфортных эксплуатационных свойств материалу в любых погодных условиях. Мел-
копористая структура слоя, в отличие от сплошной и непроницаемой не препятствует 
паропроницаемости и отводу тепла, идущего от объекта. Для оценки влияния химиче-
ской композиции, содержащей частицы металла на эксплуатационные показатели 
свойств текстильных материалов и их эксплуатационные характеристики были изго-
товлены четыре группы образцов (I, II, III, IV) с разным количественным и качествен-
ным составом наносимой химической композиции.  

В табл. 2 представлены данные сравнительного анализа показателей свойств ма-
териалов до и после нанесения на них химической композицией, содержащей частицы 
металлов на примере образцов арт. С19ЮД ОАО Родники (доля массы в %: алюминие-
вая пудра – 25, акриловый полимер на основе бутилакрилата, акрилонитрила и метак-
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риловой кислоты – 65, акриловый загуститель – 5, пигментный фталоцианиловый кра-
ситель – 5), а также арт. С27 БЮ Барнаульский меланжевый комбинат (доля массы в %: 
алюминиевая пудра – 30, акриловый полимер на основе бутилакрилата, акрилонитрила 
и метакриловой кислоты – 60, акриловый загуститель – 10). Со стороны металлизиро-
ванного слоя нанесли ламинированный слой в виде водной дисперсии акрилового по-
лимера с добавлением фталоцианилового красителя.  

 
Таблица 2. Показатели свойств материалов до и после нанесения на них  

химической композицией, содержащей частицы металлов 

Наименование  
показателя, ед. 

измерения 

Номер группы, к которой относится образец,  
артикул текстильной основы  

исходный 
образец I II III IV 

арт. С19ЮД ОАО Родники 

арт. С27 БЮ Барнаульский меланжевый комбинат 

Значение показателя 
до 

металлизации после металлизации 

Поверхностная  
плотность, г/ м2 

275 346 370 380 430 
287 360 395 375 445 

Волокнистый  
состав 

100 % х/б 

80 % – х/б; 20 % – ПЭ 

Разрывная нагрузка, Н      
по основе 
по утку 

965 
710 

1235 
1100 

1330 
1220 

1350 
1200 

1520 
1450 

по основе 
по утку 

1078 
735 

1435 
1250 

1520 
1400 

1520 
1450 

1650 
1580 

Раздирающая нагрузка, Н 
по основе 
по утку 

 
35 
35 

 
48 
50 

 
55 
55 

 
60 
65 

 
75 
80 

по основе 
по утку 

40 
50 

62 
70 

70 
70 

85 
85 

90 
95 

Паропроницаемость,  
г/м2∙ч 

420 255 180 210 105 

385 225 130 175 95 

Воздухопроницаемость, 
дм³/м²с 

45 35 20 30 20 
40 30 15 30 15 

Водоупорность,  
мм вод. ст. 

– 230 280 250 300 

– 190 250 200 230 

Стойкость к истиранию, 
циклы 

3800 4200 5100 4600 5350 
4500 6100 6800 7300 8500 

 
На рис. 3 представлены сравнительные данные результатов исследования тепло-

физических показателей свойств текстильных материалов до и после их модификации. 
Данные проведённых исследований подтверждают, что металлизация текстиль-

ных материалов приводит к снижению результирующего показателя теплоёмкость, а 
краситель, вводимый в состав химической композиции способствует незначительному 
повышению данного показателя свойств исследуемых материалов [4, 5].  
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Рис. 3. Влияние способа модификации текстильного материала  

на изменение показателя теплоёмкость 

Результаты спектрофотометрических исследований материалов, модифициронн-
ных химическими композиции, содержащие частицы металлов, представленные на рис. 
4, сопоставимы с данными, полученными в ходе проведения аналогичных исследова-
ний материалов поверхность которых модифицированная металлонапылением. Отра-
жение поверхности текстильных материалов, на которые нанесена химическая компо-
зиция, содержащая частицы металлов в видимой области спектра, находится в пределах 
40–60 %, что на 30 % ниже, чем поверхностная металлизация. Введение в состав хими-
ческой композиции красителя значительно сокращает отражательную способность по-
верхности материалов. 

Дифференцированный подход к цветовому пигменту, вводимому в качестве до-
бавки, с учётом требований маркетинговых служб допускает их применение в их про-
изводстве металлизированным покрытием на лицевую сторону, однако, только в каче-
стве отделочных элементов, т.к. результаты оценки жёсткости и упругости образцов, 
металлизированных химической композицией, содержащей частицы металлов выявили 
значительное повышение жёсткости по сравнению с исходными материалами.  

 
Рис. 4.  Изменение оптических спектров отражения материалов при нанесении  

на поверхность текстильного материала химической композиции, содержащей частицы металлов 
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ZEME TEXTILE DESIGN 

Daniele Berta 
E-mail: daniele@zemetextile.com 

 
LA REALIZZAZIONE DELLE IDEE 
Lo sviluppo di nuove materie prime, l’evoluzione continua dei materiali, spinge ad una 

ricerca ed uno studio approfondito finalizzati a realizzare nuovi prodotti che impattano sul 
mercato globale. 

In  questo  ambito  si  pone  AIGLE MACCHINE S.r.l.,  con  base  a  Torino,  Italia,  leader  
mondiale nel settore Coating e Flocking, con più di 60 anni di esperienza. 

Alberto ed Andrea, la nuova generazione, applicando la teoria delle intelligenze multi-
ple di Gardner, cioè la valorizzazione dei talenti, hanno saputo circondarsi di un team di 
persone capace di affrontare ogni sfida progettuale, rendendo ogni idea fattibile, realizzabile 
ed economicamente conveniente. 

Ultima sinergia in ordine di tempo è con la ZEME Textile Design di Daniele Berta, con 
25 anni di esperienza nelle tecnologie del coating. 

Assieme si sta puntando ad una più razionale ergonomia industriale, cercando come 
obiettivo primario un rapporto uomo-macchina sempre più intuitivo. 

 
Un breve cenno storico 
I teli spalmati ed il cuoio artificiale sono materiali di largo consumo.  
L’avvento delle applicazioni delle materie plastiche ha portato in questo come in altri 

settori a diversi studi sulla possibilità di produrre dei sostitutivi della pelle di concia più 
economici e di più semplice programmazione dal punto di vista industriale. 
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Produzioni di “cuoio sintetico” e teli erano già iniziate prima della seconda guerra 
mondiale ( dermoide e simili ) ed in questi anni si è assistito ad un sempre maggiore sviluppo 
di questa tecnologia. 

Si era iniziato con le prime spalmature che erano sostanzialmente dei semplici tessuti 
ricoperti di materiale sintetico ( gomma, PVC plastificato, etc ). 

Successivamente si sono avuti una serie di miglioramenti sia per quanto riguarda i 
materiali che per il processo e la sua tecnologia. 

Negli anni ’60 poi si è così poi avuta la grande affermazione sui mercati mondiali della 
finta pelle con uno strato interno espanso (skay). 

Analogamente nello stesso periodo si è avuta una grossa espansione del mercato e 
quindi una forte evoluzione a livello di tecnologia dei tessuti spalmati in diretta, sia per 
quanto concerne i macchinari, sia per i metodi di applicazione. 

Gli studi di marketing delle varie aziende hanno sempre più evidenziato delle possibili 
aree di impiego per questi prodotti e, l’introduzione negli anni ’70 ed ’80 di nuovi materiali (i 
poliuretani per il cuoio sintetico, i siliconi per la spalmatura diretta) ha permesso ulteriori 
sviluppi le cui possibilità non sono ancora esaurite. 

Le tecniche di spalmatura possono dividersi principalmente in: 
DIRETTA 
TRANSFER 
Analizziamo ora la spalmatura DIRETTA su tessuto: 

 
Con  questo  tipo  di  spalmatura  si  applicano  vari  strati  di  prodotto  direttamente  sul  

tessuto. 
Generalmente questo tipo di spalmatura viene utilizzato per la produzione di teloni in 

PVC oppure per resinare tessuti molto leggeri, al fine di aumentare l’impermeabilità. 
Si effettua la spalmatura diretta su tessuti con plastisol PVC attraverso passaggi di 

spalmatura in stazioni verticali e orizzontali (BACK e TOP COAT). 
Nei tre tunnel di passaggio successivi (il primo verticale), di lunghezza appropriata e 

bilanciata per assicurare un processo di gelificazione, viene fatta circolare dell’aria riscaldata 
da radiatori ad alette in cui passa l’olio diatermico alla temperatura richiesta. 

 
La lunghezza degli impiantiènormalmente di circa MTL 80 -90 con una larghezza utile 

di spalmatura di 3600 mm. 
La produttività di queste linee è in funzione della gelificazione della massa applicata 

sul tessuto, quindi dal peso e dal tipo di mescola impiegata nei vari prodotti; la velocità varia 
da 8 a 22–25 Mt/min. 

Terminata la fase di spalmatura, si procede alla fase di laccaturasu impianto separato, 
e sempre in tavola utile 3600 mm. 
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Trattiamo ora la spalmatura TRANSFER 
Per la realizzazione di pelli sintetiche in PU/PVC spalmato vengono utilizzati 

prevalentemente:  
CARTE RELEASE la cui funzione è principalmente di servire da nastro trasportatore 

sulla macchina spalmatrice per la deposizione dello strato di resina e per il successivo 
accoppiamento del tessuto e di dare contemporaneamente valore al prodotto spalmato con un 
effetto di superficie che comprende un disegno, contrasto di brillantezza ed un rilievo 
tridimensionale. 

Non ultimo le carte devono avere resistenza meccanica, fisica e chimica al fine di 
poterle utilizzare più volte al fine di una superiore economia di gestione. 

Diversi produttori mondiali propongono moltissimi tipi di carte per spalmatura con 
diversi disegni e gradi di finiture differenti per i più svariati effetti visivi, studiati 
essenzialmente con case di moda, principali brands mondiali della calzatura, principali case 
automobilistiche mondiali potendo così creare materiali per svariati mercati, tra i quali i più 
importanti sono calzatura, pelletteria, arredamento, abbigliamento ed automotive. 

Le bobine di carta sono collocate all’inizio della spalmatrice ed entrano 
nell’accumulatore della carta; si tratta di una serie di cilindri nei quali viene a formarsi una 
scorta di materialesufficiente per permettere la giunzione di una nuova bobina, 
all’esaurimento della prima, senza interrompere la lavorazione.  

Le teste di spalmatura depositano uno spessore omogeneo a grammatura costante di 
plastisol o altre resine impiegate sulla carta release e poi sugli strati già spalmati. 

Il forno è la parte più importante del processo poiché in esso avviene la vera 
trasformazione del materiale: nel caso del PU l’evaporazione del solvente e l’eventuale 
reticolazione dell’adesivo, nel caso del PVC la gelificazione e l’espansione. 

Le sue dimensioni limitano il processo determinando la velocità di lavorazione; la 
costanza della temperatura all’interno del forno è alla base della possibilità di ottenere una 
produzione regolare. 

Quando si parla di regolarità di temperatura si intende in senso trasversale, poiché sul-
la lunghezza del forno è normale lavorare con temperature differenti. 

All’uscita di ogni forno sono posti dei cilindri in acciaio all’interno dei quali circola 
acqua di raffreddamento ed il loro scopo è di evitare che il materiale spalmato si appiccichi 
sui cilindri di rinvio quando si tratta dei cilindri seguenti al forno usato per lo Skin( o primo 
strato di spalmatura ), mentre quelli al termine della spalmatrice servono a raffreddare il 
sistema materiale plastico più tessuto. 

La fase di accoppiamento con il tessuto consiste nel fare aderire al materiale plastico 
ancora “liquido” un supporto tessile e viene generalmente eseguita mediante due cilindri di 
guida e contatto. 

E’ uno dei punti delicati della lavorazione perché il “modo”, cioè pressione applicata e 
frenatura, con cui il tessuto aderisce al PVC o PU determina in maniera importante l’aspetto e 
la mano o morbidezza del prodotto finito. 
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Riassumendo, sulla carta che proviene dall’accumulatore in entrata si passa alla prima 

stazione dove viene depositato lo Skin (PVC o miscele in PU a solvente od acqua) a seconda 
del prodotto finale da costruire. 

In seconda stazione vengono utilizzati plastisol di PVC di finitura 
Avviene poi l’entrata nel forno di gelificazione, quindi skin e carta vengono raffreddati 

sugli appositi cilindri. 
In terza stazione si spalmano plastisol additivati con espandente, che ha la caratteristica, 

in funzione della temperatura, di aumentare lo spessore dello strato spalmato e dare quindi 
“corpo” al materiale finale. 

In ultima stazione si utilizza plastisol di PVC con funzione di adesivo per il tessuto che 
viene accoppiato ad umido, sospeso in rotoli su apposite strutture sopra l’ultima testa di 
spalmatura. 

Questo “sandwich” entra nel forno finale per asciugare, gelificare ed espandere; in 
uscita dall’ultimo forno si ha la serie finale di cilindri di raffreddamento. 

Si stacca poi la “finta pelle” dalla carta e raccolta su appositi avvolgitori. 
La carta a sua volta viene raccolta su arrotolatori di precisione con giusta tensione ed 

allineamento al fine di essere riutilizzata.  
Impianti di questa tipologia hanno dimensioni in lunghezza fino a 100 – 120 MTL e 

velocità di produzione fino a 30 mt/min. 
 
Da circa 10–15 anni poi, si sono affacciati sul mercato nuovi prodotti tra cui le tende 

oscuranti. 
Ne esistono principalmente due tipi: 
morbide: cioè i classici tendoni per hotel 
rigide: evoluzione dovuta agli sviluppi del design ed utilizzate per le tende scorrevoli 

(roller blinds). 
Per questo particolare tipo di spalmatura, vengono utilizzate resine vinil-acriliche dis-

perse in acqua. 
Queste resine possono essere utilizzate sotto forma di pasta oppure schiumate con 

particolari attrezzature (schiumatrici). 

 
Gli impianti dedicati sono relativamente più semplici ed economici, quindi anche gli 

spazi necessari sono più ridotti; l’utilizzo poi di prodotti in base acquosa consente l’uso di 
forni alimentati direttamente con bruciatori a gas evitando installazione di caldaie per olio 
diatermico. 

La ZEME Textile Design di Daniele Berta si pone in questo contesto come interfaccia 
tra progettisti-costruttori di questo tipo di impiantied il cliente-utilizzatore finale. 

Con i costruttori fornendo assistenza sia in fase di progettazione, montaggioe poi 
gestendo tutta la fase di messa in funzione dell’impianto. 
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Con il cliente finale gestendo il successivo avvio della produzione normale, l’avvio del 
laboratorio chimico di produzione ed il laboratorio di controllo qualità finale. 

Sempre assieme al cliente finale vengono studiati nuovi prodotti, in collaborazione con 
le aziende produttrici di materie prime e la successiva realizzazione industriale. 
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ной отделки целлюлозосодержащих текстильных материалов, основанная на предва-
рительной модификации хлопчатобумажных и хлопко-лавсановых тканей композици-
ей, содержащей аминокремнийорганическую гидрофильную эмульсию в совокупности 
со вспомогательными веществами на базе фторкарбоновых и акриловых сополимеров. 
Рекомендован технологический режим и оборудование для реализации созданного про-
цесса в производственных условиях 
Ключевые слова:  целлюлозосодержащий материал, термопечать, дисперсный краси-
тель, гидрофильная наноэмульсия, отделка, полимер, технологический режим, обору-
дование 

 
The combined technology of sublimation printing and finishing of cellulose-containing 

textile materials based on the preparation processes of cotton and cotton-polyester fabrics by 
a composition containing an amine-silicon organic hydrophilic emulsion in combination with 
auxiliaries based on fluorocarbon and acrylic copolymers was developed. The technological 
mode and the equipment for realization of the established process in production conditions 
are recommended 
Key words: cellulosic material, thermal transfer, disperse dye, hydrophilic nanoemulsion, fin-
ishing, polymer, process conditions, equipment. 

 
Несмотря на то, что сублимационная печать предназначена, главным образом, для 

оформления текстильных материалов из триацетатных и синтетических нитей, неодно-
кратно предпринимались попытки применения данной технологии для узорчатой рас-
цветки изделий из целлюлозных и смешанных волокон. Анализ информации в данной 
области показывает, что наиболее значимый результат был достигнут при предвари-
тельной обработке поверхности волокнистого материала специальными композициями 
на основе дисперсий различных сополимеров (например, акриловых в сочетании с по-
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лиуретановыми) [1].  При этом  на волокнистом субстрате формируется пленочное по-
крытие значительной толщины, что ухудшает гриф материала и  затрудняет воспроиз-
ведение качественного печатного рисунка. 

В этой связи в настоящей статье проведена оценка  возможности сублимационной 
печати целлюлозосодержащих материалов дисперсными красителями с предваритель-
ной обработкой гидрофильными наноэмульсиями в совокупности со вспомогательны-
ми веществами гидрофобной и гидрофильной природы. На предварительной стадии для 
модификации хлопчатобумажной (бязь) и хлопко-лавсановой (50:50) тканей использо-
вались следующие гидрофильные наноэмульсии и препараты:  KF-94;  Microcill  IDRO;  
Rucostar E3, Hydroquard 520, Rucoquard Air; Fluortex 9MX; LD-150; FS-1241; RG-JRTM-
450; Acronal LR-9014. Модификация образцов тканей производилась путем их трех-
кратной пропитки и отжима (80 %) на плюсовке с последующей сушкой горячим (70–
80 °С) воздухом и термообработкой при 150 °С в течение 3 мин. После этого на моди-
фицированные образцы способом термопечати (200 °С, 120 с.) формировался рисунок, 
у которого через 24 ч  определялись показатели устойчивости окрасок к трению и мок-
рым обработкам (ГОСТ Р ИСО 105-F09-2014; ГОСТ Р ИСО 105-206-2011). В процессе 
термопечати на плоском прессе «Pannonia» использовалась переводная бумага красного 
и синего цвета, а также бумага, напечатанная краской с дисперсными красителями с 
повышенной сублимационной способностью (дисперсный оранжевый 30, дисперсный 
темно-синий полиэфирный). 

В табл. 1 представлена характеристика вспомогательных компонентов, использо-
ванных в процессе модификации, печати и отделки тканей. 

Заключительная отделка напечатанных образцов осуществлялась двухкратной 
пропиткой на плюсовке с 85 %-ным отжимом с последующей сушкой при 90 °С и тер-
мообработкой при 140–160 °С в течение 4–5 мин. 

 
Таблица 1. Характеристика вспомогательных веществ для модификации,  

термопечати и отделки целлюлозосодержащих материалов 

Наименование 
препарата Химическая основа препарата Назначение Область 

применения 

LD-150 Аминокремнийорганический 
полимер Мягчитель 

Заключительная 
отделка шерстяных 
материалов 

FS-1241 Фторорганический полимер Водо-масло-
грязеотталивание 

Специальные виды 
отделки 

RG-JRTM 450 Производное акриловой кислоты Связующее Пигментная печать 

Acronal LR 9014 Сополимеры на основе акриловой  
и метакриловой кислот 

Пленкообразующий 
компонент 

Печать 
пигментами, общие 
виды 
заключительной 
отделки 

 
Проведенные испытания показали, что хорошие результаты сублимационной пе-

чати на хлопчатобумажной и хлопко-лавсановой ткани достигаются в том случае, когда 
предварительная модификация осуществляется композиционным аппретом с повышен-
ной концентрацией гидрофильной наноэмульсии KF-94 в совокупности с мягчителем 
LD-150 (100 + 100 г/л) при обязательном проведении операции заключительной отдел-
ки напечатанных тканей с применением гидро- и олеофобизирующего препарата FS-
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1241 в сочетании с акриловыми связующими RG-JRTM-450 или Acronal LR 9014 
(30 г/л). 

В результате такой комплексной модификационно-отделочной обработки  качест-
во термопереводной печати целлюлозосодержащих тканей дисперсными красителями 
сопоставимо с качеством сублимационной печати полиэфирных тканей (табл. 2). Мож-
но выделить следующие основные причины, объясняющие  получение такого результа-
та: во-первых – с учетом строения гидрофильной наноэмульсии KF-94   

 
 
R1 – R3 – алкильные или оксиалкильные группы и структуры мягчителя LD-150, 

представляющего собой аминокремнийорганический полимер с гидрофильными груп-
пами создаются условия для формирования на поверхности волокнистого субстрата на-
нопокрытия, гидрофобные свойства которого обусловлены повышенным содержанием 
атомов кремния [2], что подтверждается данными рентгенофлуоресцентного анализа 
образцов хлопчатобумажной ткани, модифицированной рекомендуемыми препаратами 
(табл. 3,4)   

 
Таблица 2.  Качество окрасок печатных рисунков на целлюлозосодержащих тканях,    

полученных способом сублимационной печати дисперсными красителями 

Вид ткани 

Колористические 
показатели Прочностные показатели 

Оранжевый 
30 

Темно-
синий п/э Оранжевый 30 Темно-синий п/э 

ГКМ ΔЕ ГКМ ΔЕ СТ МТ МСР СТ МТ МСР 

Хлопчатобумажная 
немодифицированная 4,1 2,6 1,6 3,8 2 2 2/3/2 2 2–3 2/2/3 

Хлопчатобумажная 
модифицированная с 
заключительной 
отделкой 

11,6 1,4 4,2 2,4 4 4 4/4/4 4–5 4 4/4/5 

Хлопко-полиэфирная 
модифицированная с 
заключительной 
отделкой 

11,4 1,2 4,8 2,2 4–5 4 4/5/4 4 4–5 4/4/5 

Полиэфирная 12,6 1,3 5,1 2,3 4 4 3/4/4 3–4 4 4/4/5 

Примечание: ГКМ -  интенсивность окраски (функция Гуревича-Кубелки-Мунка); ΔЕ – ровнота окраски 
(малые цветовые различия); СТ,МТ, МСР – устойчивость окраски к сухому и мокрому трению, стирке 
при 40 °С 

 
Повышенное содержание кремния выявлено в образцах тканей, прошедших пред-

варительную модификацию посредством обработки наноэмульсией KF-94 с мягчите-
лем LD-150 (образцы И-77-3/17, И-77-4/17, И-77-6/17, И-77-8/17). Известно, что такая 
модификация интенсифицирует накрашиваемость полиэфирных материалов дисперс-
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ными красителями [3–5]. С учетом первоначальной сорбции дисперсного красителя 
в структуре пленочного нанопокрытия интенсифицирующее влияние модификаторов 
можно распространить на процесс термопечати целлюлозосодержащих волокнистых 
материалов. При  этом концентрация препаратов KF-94 и LD-150 должна быть повы-
шена до 100 г/л, что диктуется необходимостью усиления гидрофобных свойств обра-
зованного покрытия и увеличения числа активных гидрофильных групп полимера, спо-
собных к образованию связей с целлюлозным волокном для более прочного закрепле-
ния на субстрате как самой пленки, так и дисперсного красителя, формирующего окра-
ску печатного рисунка. 

 
Таблица 3  Характеристика образцов для рентгено-флуоресцентного  анализа 

Маркировка 
образца Операции обработки образца при его подготовке к анализу 

И-77-1/17 Бязь: термопечать + заключительная отделка 

И-77-2/17 Бязь: термопечать 

И-77-3/17 Бязь: модификация + термопечать 

И-77-4/17 Бязь: модификация + термопечать + заключительная отделка 

И-77-5/17 Полиэфирная: термопечать 

И-77-6/17 Полиэфирная: модификация+ термопечать 

И-77-7/17 Полиэфирная: термопечать + заключительная отделка 

И-77-8/17 Полиэфирная: модификация + термопечать + заключительная 
отдлека 

 
Таблица 4. Результаты рентгено-флуоресцентного анализа 

Содержание 
элемента, % 

И-77-
1/17 

И-77-
2/17 

И-77-
3/17 

И-77-
4/17 

И-77-
5/17 

И-77-
6/17 

И-77-
7/17 

И-77-
8/17 

Si 0,053 0,048 1,240 0,860 0,010 0,400 0,016 0,500 

Al 0,015 0,017 0,007 0,015 0,012 0,014 0,012 0,010 

Ca 0,012 0,043 0,530 0,011 0,007 0,009 0,006 0,008 

S 0,011 0,009 0,012 0,012 0,025 0,025 0,030 0,026 

Fe 0,007 0,005 0,008 0,006 0,002 – 0,003 0,008 

K 0,006 0,006 0,009 0,007 0,002 0,003 0,003 0,005 

Cu 0,005 0,005 0,007 0,005 0,002 0,006 0,005 0,007 

P 0,004 0,012 0,002 – 0,010 0,008 0,012 0,007 

Mn 0,002 0,002 0,001 – 0,004 0,007 0,007 0,006 

Zn 0,002 – 0,002 0,002 – 0,001 0,001 0,002 

Ni – 0,001 – – – – – – 

Na 0,090 0,070 0,110 – – – 0,078 – 

Ti – – 0,001 – 0,120 0,170 0,160 0,180 
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Во-вторых,  в связи с возможностью десорбции дисперсного красителя, имеюще-
го низкое сродство к целлюлозному волокну, после процесса термопечати целлюлозо-
содержащего материала  необходимо проведение операции заключительной отделки 
путем аппретирования ткани препаратами FS-1241 (фторуглеродный полимер) и RG-
JRTM-450 или Acronal LR 9014 (акриловые пленкообразующие полимеры) при их кон-
центрации 30 г/л. При этом фторкарбоновый компонент придает материалу водо-масло-
грязеотталкивающие свойства, а акриловый - обеспечивает дополнительное закрепле-
ние дисперсного красителя за счет формирования пленки с повышенной адгезией к 
целлюлозным и синтетическим волокнам (аналогично закреплению частиц пигмента в 
процесса крашения и печатания текстиля). 

Разработанные универсальные технологии сублимационной печати и отделки цел-
люлозосодержащих текстильных материалов включают операции, указанные в табл. 5. 

 
Таблица 5. Технологические режимы термопереводной печати  

и заключительной  отделки целлюлозосодержащих текстильных материалов 

Хлопчатобумажная ткань Хлопко-лавсановая ткань 

1. Модификация ткани гидрофильной 
наноэмульсией KF-94 (100 г/л) в совокупности с 
мягчителем  LD-150 (100 г/л) и ПАВ (2 г/л). путем 
пропитки на плюсовке с отжимом 85 % 
2. Сушка горячим воздухом при 80–90 °С 
3. Термопечать на прессе или каландре при 180–
190 °С в течение 30–35 с. 
4. Заключительная отделка: плюсование в ванне, 
г/л- препарат FS-1241-30; препарат RG-JRTM-450 -
30; НПАВ – 3, отжим – 80 % 
Сушка при 90–100 °С 
Термообработка при 150–160 °С в течение 3 мин 

1. Режим аналогичен операциям обработки 
хлопчатобумажной ткани. 
2. На стадии заключительной отделки вместо 
препарата RG-JRTM-450 используется препарат 
Acronal LR 9014 (30 г/л); 
3. Температура термопечати повышается до 200–
210 °С, продолжительность термического 
контакта 25–30 с. 

Примечания:  1. Текстильный материал проходит стандартную подготовку под процесс термопереводной 
печати, включая операцию термостабилизации для  артикулов, содержащих синтетические нити; 
2. Замена рекомендуемых препаратов на возможные аналоги может привести к снижению качества узор-
чатой расцветки и уровня отделочных эффектов 

 
В рамках разработанной технологии операции  модификации и заключительной 

отделки могут быть реализованы на сушильно-ширильно-стабилизационных  машинах, 
например агрегате фирмы «Вакаяма» (Япония). 

Процесс термопереводной печати целесообразно проводить с использованием 
специальных текстильных принтеров, формирующих рисунок на переводной бумаге 
(например, принтер «Zeonjetsub DX-5») (рис. 1, табл. 6). 

 
Рис. 1.  Текстильный принтер «Zeonjetsub DX-5» для сублимационной печати 
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Таблица 6. Техническая характеристика принтера «Zeonjetsub DX-5»  
для нанесения рисунков на бумагу для сублимационной печати 

Показатель Значение показателя 

Метод печати Piezo Ink-Jet 

Скорость печати, м2/ч 4 Pass 360´1080 dpi – 22 
6 Pass 360´2160 dpi – 15 

Цветовая модель CMYB 
Диапазон регулирования высоты 
печатающих головок, мм 1–5–3–5 

Чистка печатающих головок Автоматическая 

Максимальная ширина носителя, мм 1820 

Тип чернил Сублимационные (дисперсные, 
активные, кислотные) 

Размер сушильной зоны, мм 2560´1005´790 

Температура сублимации, °С 200–250 

Нагревающий элемент ИК-излучение 

Питающее напряжение, В 220 (10 А) 

Габаритные размеры, мм 2870´955´145 

Масса, кг 500 

 
Перевод печатного рисунка с бумаги на ткань может быть осуществлен на ваку-

умном термокаландре фирмы «Каннегиссер» (Швейцария), позволяющего снизить тем-
пературу термотрансфера красителя и уменьшить давление бумаги на ткань с лучшим 
сохранением прочностных характеристик ткани (рис. 2, табл. 7) [6]. 

 
 

Рис. 2.  Схема вакуумного термокаландра «Вакуумат» фирмы «Каннегиссер» (Швейцария).  
1 – раскатное устройство; 2 – стальной вращающийся цилиндр; 3 – ткань;  

4 – термопереводная бумага; 5 – накатное устройство 
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Таблица 7  Техническая характеристика термокаландра «Вакуумат»  

фирмы  «Каннегиссер» (Швейцария) 

Показатель Значение показателя 

Рабочая ширина, мм 1600 

Скорость движения ткани, м/мин 5–30 

Способ обогрева поверхности каландра ИК-излучение 

Температура поверхности цилиндра, оС до 210 
Установленная мощность 
электродвигателей, квт 71 

Габаритные размеры, мм 3930´2800´2300 

 
Реализация разработанной технологии обеспечивает повышение качества узорча-

той расцветки целлюлозосодержащих текстильных материалов способом термопере-
водной печати с одновременным приданием комплекса улучшенных эксплуатационных 
и потребительских свойств готовым текстильным изделиям 

Заключение 
1. Расширены возможности термопереводной  печати применительно к целлюло-

зосодержащим текстильным материалам за счет предварительной модификации хлоп-
чатобумажных и хлопко-лавсановых тканей композицией на основе  гидрофильной на-
ноэмульсии  и аминокремнийорганического  соединения  при повышенной концентра-
ции указанных компонентов в пропиточной ванне 

2. Экспериментально доказано получение интенсивных и прочных окрасок печат-
ных рисунков на модифицированных тканях при использовании дисперсных красите-
лей, дополнительное закрепление которых происходит на стадии заключительной от-
делки напечатанного материала с  применением препаратов на основе фторуглеродных 
и акриловых полимеров 

3. Отмечены универсальность и технико-экономические преимущества созданной 
технологии. Рекомендованы  технологические режимы и современное оборудование 
для ее реализации в производственных условиях. 
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Методами спектроскопии и визуальных наблюдений проведена сравнительная 

оценка результатов восстановления серебра в присутствии различных реагентов (хи-
мических восстановителей, катионоактивных полиэлектролитов, экстрактов из лу-
бяных волокон). Исследована антимикробная активность синтезированных серебросо-
держащих золей в отношении клинических штаммов (Staphylococcus aureus и Esche-
richia coli) и грибов, установлена ее зависимость от условий восстановления и, соот-
ветственно,  размера образующихся частиц. Показана эффективность применения 
синтезируемых золей с размерами НЧ серебра менее 50 нм для биоцидной отделки цел-
люлозных тканей и защиты их от биодеструкции.  
Ключевые слова: синтез, наночастицы серебра,  целлюлозные волокна, экстракты, лу-
бяные волокна, антимикробная  и антигрибковая активность. 

 
By the methods of spectroscopy and visual observations the comparative assessment of 

results of silver reduction in the presence of various reagents (chemical reducers, cation-
active polyelectrolytes, bast-fiber extracts) was carried out. The antimicrobial activity of the 
synthesized argentiferous sols was studied concerning clinical strains (Staphylococcus aureus 
and Escherichia coli), and its dependence on the reducing conditions and, accordingly, on the 
size of the formed particles was discovered. The efficiency of application of the synthesized 
sols with the size of nanoparticles less than 50 nm is shown for the purposes of protection of 
cellulose textile materials. 
Key words: synthesis, silver nanoparticles, cellulose fibers, extracts, bast fibers, antimicrobial 
and antimycotic activity. 
 

Анализ литературных данных свидетельствует, что в последние годы достигнуты 
значительные успехи в области синтеза наночастиц (НЧ) металлов и интерес к данной 
проблеме неуклонно возрастает. В настоящее время разработаны методы прогнозиро-
вания кинетики образования НЧ, приемы обеспечения их агрегативной устойчивости, 
однако остаются актуальными теоретические представления о зависимости биологиче-
ской активности наночастиц от их структуры, состава и свойств.  Такая зависимость 
представляется логичной, т.к. диспергирование увеличивает площадь контакта метал-
лов с поверхностью микробных клеток (МК) и увеличивает эффективность воздействия 
на них. Кроме того, считают, что при размерах НЧ 1–10 нм  кардинальным образом ме-
няются свойства объектов, т.к. нивелируется разница между свойствами частиц в объе-
ме и на поверхности. При этом, результат воздействия нульвалентных  НЧ на микро-
биологические объекты зависит от многих факторов и нанокомпозиты металла могут 
проявлять как бактерицидное (губительное для МК) или бактериостатическое (задерж-
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ка роста МК) действие, так и отсутствие какого-либо заметного воздействия на биоло-
гические объекты. 

 На наш взгляд, перспективы в достижении высокой биологической активности 
синтезируемых наночастиц металлов связаны с получением НЧ малых размеров и по-
иском полимеров-стабилизаторов, обеспечивающих синергический эффект увеличения 
биоактивности НЧ.  

Особого внимания заслуживают благородные металлы подгруппы Cu, в частности 
серебро, которое исторически известно как средство, обладающее антибактериальным 
эффектом. Наиболее важной задачей является совершенствование приёмов формирова-
ния ультрадисперсных частиц серебра и стабильных золей для модификации полимер-
ных матриц. 

Целью исследования явилась оценка влияния синтезированных  в различных ус-
ловиях серебросодержащих препаратов на их эффективность в обеспечении биоактив-
ности и биозащиты целлюлозосодержащих текстильных материалов. 

Одной из основных проблем развития современных нанотехнологий является по-
иск подходов, которые позволили бы контролировать размерные характеристики нано-
структур в процессе их синтеза и обеспечивать стабильность нанодисперсного состоя-
ния. Среди современных методов синтеза наночастиц (электрохимических, темпера-
турной конденсации, химического диспергирования) одним из наиболее экономичных 
является прием диспергирования  металлов в растворах в присутствии стабилизаторов.   

Основой выбранного нами способа формирования наночастиц серебра является 
химическая реакция восстановления ионов Ag+. Окислительно-восстановительную ре-
акцию осуществляли путем введения восстановителей в растворы соответствующих 
солей, содержащих стабилизаторы.  

Для обоснованного выбора восстановителя при синтезе наночастиц серебра были 
получены оптические спектры поглощения растворов с НЧAg, синтезированными в при-
сутствии желатина в качестве стабилизатора, и  восстановителя различной восстанови-
тельной способности: боргидрид натрия, глюкоза, дитионит натрия и тиосульфат  
натрия.  

В табл. 1 приведены экспериментально подобранные условия синтеза и количест-
венные характеристики спектральных данных. 

 
Таблица 1. Условия синтеза наночастиц серебра и данные спектрофотометрических исследований 

Восстано-
витель 

Концен
трация, 

М 

Стабили- 
затор 

Условия синтеза Redox   
потенциал*, 

-мВ 

λmax, 
нм 

Размеры 
НЧAg**, 

нм 
Т, оС τ,мин. рН 

Боргидрид 
натрия 0,02 желатин 20 5 7 1240 400 25 

Боргидрид 
натрия 0,02 желатин + 

КПЭ 20 5 7 1240 400 30 

Глюкоза 0,27 – 60 60 12 800 420 50 

Дитионит 
натрия 

0,06 
 желатин 40 60 12 800 411 80 

Тиосульфат 
натрия 0,08 желатин 80 90 12 380 410 150 

* – значения экспериментально получены при потенциометрическом титровании на автоматическом тит-
раторе АТП-02 с платиновым и хлорсеребряным электродами, погрешность измерений 10 мВ, согласу-
ются с литературными данными [2, 3]. 
** – размер синтезированных частиц определяли на приборе «Zetasizer Nano ZS» методом динамическо-
го светового рассеяния DLS. 
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В случае использования боргидрида натрия в качестве стабилизатора применяли 
желатин (образец № 1) и композицию желатин – катионный полиэлектролит (КПЭ) 
(образец № 2). На наш взгляд, включение в стабилизирующую оболочку полимеров, 
обладающих антимикробной активностью и способных повышать субстантивность 
НЧAg  по отношению к целлюлозе, позволит расширить  свойства формируемых ульт-
радисперсных частиц  серебра.  

При восстановлении  ионов серебра глюкозой стабилизатор дополнительно не 
вводился, т.к. данный восстановитель имеет способность обеспечивать агрегативную 
устойчивость нанообъектов [1]. 

Наночастицы серебра синтезировали в открытой ячейке при температуре 
(20…80)± 0,5 °С  при рН 7…12. В водный раствор, содержащий нитрат серебра (0,6×10–2 М) 
 и стабилизатор, вводили при постоянном перемешивании раствор восстановителя. 
Синтезированные золи хранили в закрытых колбах.  

Динамику  синтеза НЧAg, их размеры и агрегативную устойчивость оценивали на 
основании анализа спектров поглощения их коллоидов (см. рис. 1). 

Представленные на рис. 1 спектрограммы являются типичными спектрами по-
глощения водных растворов высокодисперсного серебра. Максимумы полос поглоще-
ния наночастиц (λmax) находятся в интервале  400 – 420 нм, что согласуется с известны-
ми из литературы данными о положении экстремума для НЧAg [4, 5].  

Существенные различия спектральных кривых на рис. 1, показывают зависимость 
синтеза НЧAg

 от Redox  потенциала восстановителя. Следует отметить, что восстанов-
ление более слабыми восстановителями (образцы № 3–5) происходит только в щелоч-
ной среде, при повышенной температуре и концентрациях в 3–10 раз превышающих 
концентрацию боргидрида натрия. 

Использование сильного восстановителя тетрагидробората натрия характеризует-
ся спектральной кривой с максимумом при 400 нм  и полушириной  W1/2    25 нм (кри-
вая 1), что свидетельствует о его высокой активности в нейтральной среде при комнат-
ной температуре (см. табл. 1). 
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Рис. 1. Спектры  поглощения наночастиц серебра, синтезированных  

при концентрации AgNO3  (0,6×10–2 М) в присутствии восстановителей.  
Обозначения кривых соответствуют условиям синтеза в табл. 1.   

Практически полное совпадение кривых 1 и 2 на рис. 1  указывает, что присутст-
вие  полиэлектролита при синтезе не приводит к уменьшению образования НЧAg в вод-
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ной дисперсии. Узкие симметричные полосы в области поверхностного плазмонного 
резонанса (ППР) наночастиц серебра при данных условиях синтеза свидетельствуют об 
однородности формируемых металлических частиц.  

Восстановление глюкозой (кривая 3), дитионитом натрия (кривая 4)  или тио-
сульфатом натрия (кривая 5) характеризуется смещением ППР в длинноволновую об-
ласть спектра (до 410 нм) при одновременном увеличении W1/2 до 30–45 нм. Такие из-
менения свидетельствуют об агрегировании наночастиц, расширении диапазона их 
распределения по размерам. 

Сделанные выводы подтверждаются результатами фотонной корреляционной 
спектроскопии (см. табл. 1).  

Проведенные исследования показали, что для формирования частиц серебра с 
наименьшими размерами необходимо использовать восстановитель с наиболее отрица-
тельным редокс-потенциалом – боргидрид натрия, что обеспечивает условия для появ-
ления в объеме раствора на начальной стадии процесса значительного числа зароды-
шей металлической фазы. Кроме того, по данным работы [6] в присутствии боргидрида 
натрия наблюдается ингибирование поверхности частиц по отношению к реакции авто-
каталитического восстановления в них ионов Ag+, что приводит к прекращению роста 
образующихся на начальной стадии малых частиц серебра. Поэтому частицы серебра, 
получаемые с использованием NaBH4, характеризуются узким распределением по раз-
мерам. 

Очень перспективным и приемлемым для практического применения является 
способ химического восстановления солей серебра в присутствии природных высоко-
молекулярных соединений (так называемый «зеленый синтез»). Интересной нам пред-
ставилась возможность использования при формировании НЧ серебра экстрактов лубя-
ных волокон. Было установлено, что экстрагируемые из лубяных культур соединения 
способны обеспечивать агрегативную устойчивость коллоидных растворов серебра, а 
при создании необходимых условий - участвовать и в окислительно-восстановительных  
процессах. 

Экстракты лубяных волокон получали путем обработки сурового волокна  рас-
твором гидроксида натрия (5–25·10–2 моль/л) при температуре 40–100 °С в течение 30–
60 минут в жидкостном термостате. В качестве лубяных волокон использовали:  коноп-
лю (пеньку) промышленных сортов однодомной конопли «Диана» (среднерусский эко-
тип) и «ЮСО-31» (южно-созревающий экотип), произведенное в фермерском хозяйстве 
Симанщино (Пензенская обл.) и короткое льноволокно номер 3 получено со льнопере-
рабатывающего завода Омской области «Знаменский лен». Синтез НЧ в предваритель-
но подготовленных экстрактах проводили при 90 °С, концентрация AgNO3 составляла 
0,6×10–2 М. Чтобы избежать влияние щелочности на процесс восстановления нитрата 
серебра, экстракты перед реакцией синтеза нейтрализовали до рН 7,5–8,0. 

На рис. 2–4 представлены зависимости динамики формирования наночастиц се-
ребра от  выхода примесей в экстракт из конопляных волокон Диана и ЮСО-31 и льно-
волокна после обработки волокнистой массы щелочными растворами.  

Для всех трех видов лубяных волокон очевидна взаимосвязь эффективности про-
цесса восстановления наночастиц серебра от количественного содержания примесей в 
экстракте. При увеличении концентрации гидроксида натрия в варочном растворе от 2 
до 10 г/л  интенсивность максимума полосы поглощения повышается, а сама полоса 
сужается  (кривые 1–5). Это связано как с получением более концентрированных экс-
трактов примесей волокна, так и с тем, что щелочь разрушает выделенные из волокна  
примеси, вызывает глубокие трансформации в их структуре, сопровождающиеся зна-
чительным увеличением функциональных групп, за счет которых происходит восста-
новление ионов серебра. 
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Введение соли серебра в экстракт, полученный при концентрации щелочи 2 
и 4 г/л приводит к появлению в электронных спектрах симметричной полосы поглоще-
ния с широким максимумом в области 420–440 нм слабой интенсивности (кривые 1 
и 2). Появление низкоинтенсивных полос поглощения вызвано образованием первич-
ных центров металлического серебра [7]. В данных условиях уже начинается стадия 
восстановления Ag+, но оно не получает существенного развития и число образующих-
ся восстановительных центров Ag(0) незначительно. По мере увеличения концентрации 
щелочного агента от 6 до 10 г/л в экстракт  из конопли извлекается практически полно-
стью гемицеллюлоза, больше половины пектинов и лигнина (рис. 3б, 4б), что приводит 
к резкому увеличению восстановительной способности системы. В результате на элек-
тронных спектрах формируется интенсивная симметричная полоса выраженной колоко-
лообразной формы с λmax 400–420 нм (кривая 5, рис. 3 и 4), обусловленная плазмонным 
резонансом наночастиц серебра [8,9].  
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Рис. 2. Спектры поглощения НЧ серебра, синтезированные в присутствии экстракта, выделенного из ко-
нопляного волокна Диана (а) при 100 °С и концентрации гидроксида натрия, г/л:  

1 – 2; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10. Зависимость содержания примесей  
в экстракте волокна Диана (б) от концентрации гидроксида натрия в растворе 
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Рис. 3. Спектры поглощения НЧ серебра, синтезированные в присутствии экстракта, выделенного из ко-
нопляного волокна ЮСО-31 (а) при 100 оС и концентрации гидроксида натрия, г/л:  

1 – 2; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10. Зависимость содержания примесей  
в экстракте волокна ЮСО-31 (б) от концентрации гидроксида натрия в растворе 
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Напротив, при химической модификации льноволокна  образующийся в растворе 
комплекс редуцирующих веществ за счет извлечения примерно равных количеств гемицел-
люлозы, пектинов и лигнина (рис. 2б), при низкой концентрации щелочного агента 2 г/л, 
может выступать в качестве восстановителя (кривая 1, рис. 2а).  Увеличение концентра-
ции гидроксида натрия в варочном растворе от 4 (кривая 2) до 10 г/л (кривая 5) приво-
дит к значительному увеличению функциональных групп, способных восстанавливать 
серебро. Наибольший вклад в восстановительную способность системы, выделенной из 
льноволокна, преимущественно вносят пектиновые соединения и гемицеллюлоза.  
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Рис. 4. Спектры поглощения НЧ серебра, синтезированные в присутствии экстракта,  
выделенного из льняного волокна (а) при 100 °С и концентрации гидроксида натрия, г/л:  
1 – 2; 2 –4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10. Зависимость содержания примесей в экстракте льняного  

волокна (б) от концентрации гидроксида натрия в растворе 

Интересным представлялось оценить уровень биоактивности синтезированных в 
разных условиях серебросодержащих препаратов. Фотографии на рис. 4,  характери-
зующие количество микроорганизмов, сохраняющих свою жизнедеятельность вблизи 
антимикробных  препаратов, являются наглядным подтверждением воздействия реа-
гентов на микробиологические культуры. Ореолы вокруг образцов (зоны ингибирова-
ния) различаются по диаметру, что является доказательством различной эффективности 
препаратов. 

Известный факт, что наночастицы серебра (образец № 1) с различной эффектив-
ностью воздействуют на тест-культуры,  проявляют более высокую активность по от-
ношению к грамположительными культурам в сравнении с грамотрицательными дока-
зывается и представленными фото.  

Однозначно можно сделать вывод о высокой эффективности препарата №2. 
Включение в стабилизирующую оболочку наночастиц серебра КПЭ приводит к  синер-
гетическому усилению биологической активности реагентов. Наличие в оболочке  Ag0 
положительно заряженных групп способствует адсорбции частиц на отрицательно за-
ряженной поверхности клетки, усиливает их взаимодействие с клеточной мембраной, 
приводит к её дестабилизации, нарушению транспортных и барьерных функций. Кроме 
того, присутствие отрицательно заряженного целлюлозного материала (при соприкос-
новении с водной фазой целлюлозный материал приобретает отрицательный заряд) за 
счет электростатического взаимодействия происходит образование локальных высоких 
концентраций комплекса НЧAg – КПЭ и их сорбция на поверхности  материала.  

Следует обратить внимание на достаточно высокие антимикробные эффекты  ма-
териалов, которые обеспечены при использовании препарата № 3, синтезированного 
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экономичным методом при использовании экологически безопасных природных со-
единений.   

 
Staphylococcus Escherichia coli Candida albicans 

 
 

 
 

Рис.5.  Влияние целлюлозных матриц,  модифицированных золями серебра  
на зоны задержки роста тест-культур. Номера образцов см. в табл. 3  

Таблица 3. Показатели устойчивости к микробиологическому разрушению текстильных материалов 

№ 
образца Способ синтеза 

Показатели устойчивости материалов, обработанных 
препаратами с  НЧAg при культивировании естественного 

комплекса микрофлоры 
обрастание 

плесневыми 
грибами, 

балл 

наличие 
специфического 

запаха 

Коэффициент 
устойчивости к 

биодеструкции, % 

Бязь отбеленная 
исходная (необработанная) 0 + 20 

1 Химическое 
восстановление 0 – 80 

2 
Химическое 

восстановление в 
присутствии КПЭ 

0 – 96 

3 Восстановление 
в экстракте льна 0 – 90 

4 Восстановление 
в экстракте конопли 0 – 82 

Брезент суровый 
исходный (необработанный) 4 + 5 

1 Химическое 
восстановление 0 – 75 

2 
Химическое 

восстановление 
в присутствии КПЭ 

0 – 95 

3 Восстановление 
в экстракте льна 0 – 88 

4 Восстановление 
в экстракте конопли 0 – 80 

 
Сравнительную оценку биозащищенности изготовленных экспериментальных об-

разцов отбеленной хлопчатобумажной ткани и суровой льно-хлопковой ткани брезент 
с различными серебросодержащими препаратами проводили в условиях 14-дневного 
выдерживания в агрессивной биосистеме (почвенной микрофлоре). 

Как видно из данных табл. 3, ткани, не обработанные препаратами, разрушаются 
практически полностью. Коэффициенты устойчивости данных образцов к биодеструк-

1 2 

3 4 

1 

4 3 

2 1 2 

3 4 



77 
 

ции составляют 5–20 %.  В аналогичных условиях экспериментальные образцы, моди-
фицированные препаратами, синтезированными химическим способом в присутствии 
КПЭ или в экстракте из лубяных волокон,  проявляют высокую стойкость к биоразру-
шению и их коэффициенты устойчивости  превышают норматив, установленный 
ГОСТ 9.060 (не менее 80 %).  

Несколько хуже защищает ткани препарат, синтезированный по 1 способу. Оче-
видно, для достижения более высокого уровня защиты необходимо увеличение концен-
трации серебра. 

Следовательно, регулированием процессов синтеза нанообъектов можно  в значи-
тельной степени изменять антимикробную активность препаратов серебра и получать 
целлюлозосодержащие материалы с регулируемым спектром антимикробного действия 
биоцидов и функционализированных ими изделий, с необходимой массоотдачей актив-
ного вещества для обеспечения эффективного и длительного защитного действия. 

 
Спектральные исследования выполнены на оборудовании центра коллективного 

пользования «Верхневолжский региональный центр физико-химических исследований». 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕЛОМЕРОВ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА  
ДЛЯ ГИДРОФОБИЗАЦИИ ПОЛИЭФИРНЫХ  

ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

USE OF POLYTETRAFTORETHYLENE TELOMERS FOR 
HYDROPHOBIZATION OF POLYESTER FIBROUS MATERIALS 

Ерзунов К.А.1 
Ивановский государственный химико-технологический университет, 

153000, Россия, г. Иваново, пр. Шереметевский, д. 7 
 

Erzunov K.A. 
IvanovoStateUniversityofChemistryandTechnology, 

7, SheremetievskiyAvenue, Ivanovo, 153000 
 

E-mail:erzunovk@mai.ru 
 
Представлен способ формирования на полиэфирной ткани покрытия на основе 

теломеров тетрафторэтилена. Дано представление о морфологии ткани с покрыти-
ем, сформированным на основе теломеров тетрафторэтилена и покрытием после 
деформационного воздействия на образцы. Описаны способы предварительной акти-
вации ткани. Исследованы гидрофобные свойства модифицированной полиэфирной 
ткани.  
Ключевые слова: теломеры тетрафторэтилена, радиационно-инициируемый синтез, 
полиэфирное волокно, предварительная активация, гидрофобность, шероховатость, 
краевой угол смачивания, водопоглощение. 

 
A method for forming telomere-based coatings on polyester fabric is presented. An 

understanding is given of the morphology of coated fabric formed on the basis of telomeres of 
tetrafluoroethylene and the coating after deformation effects on the samples. Describes how 
to pre-activate tissue. The hydrophobic properties of the modified polyester fabric are inves-
tigated. 
Keywords: tetrafluoroethylene telomeres, radiation-induced synthesis, polyester fiber, pre-
activation, hydrophobicity, roughness, wetting angle, water absorption. 

 
В настоящее время активно проводятся исследования модифицирования синтети-

ческих волокон, целью которых является получение материалов, обладающих сочета-
нием высоких качественных характеристик и новых специальных потребительских 
свойств. Задача является сложной, поскольку наиболее востребованные волокна (поли-
эфирные, полипропиленовые) отличаются высокой химической инертностью и плотно-
стью структуры. Большое внимание уделяется процессам модифицирования, основан-
ным на формировании на поверхности волокон наноразмерных покрытий. Перспектив-
ным модификатором для волокнистых материалов может быть политетрафторэтилен 
(ПТФЭ), обладающий рядом уникальных характеристик: высокая гидро- и лиофоб-
ность, отличная термическая, климатическая и химическая стойкость, рекордно низкий 
коэффициент трения, устойчивость к старению, нетоксичность и биосовместимость [1]. 

                                                        
1 Работа выполнена под руководством д.т.н., гл.н.сотр. ИХР РАН Пророковой Н.П. и к.т.н., н.с. ИХР РАН 
Кумеевой Т.Ю. 



79 
 

Вместе с тем химическая инертность, нерастворимость, низкие адгезионные свойства 
ПТФЭ существенно осложняют его применение, а потому ведутся работы, направлен-
ные на создание на его основе материалов с достоинствами фторполимера, но лишен-
ные его недостатков. Серьезный теоретический и практический интерес представляют 
способы придания полиэфирным волокнам устойчивой гидрофобности за счет форми-
рования на их поверхности тонкого фторполимерного водоотталкивающего покрытия 
[2, 3].  

Настоящая работа посвящена разработке способа модифицирования полиэфирной 
(ПЭФ) ткани теломерами тетрафторэтилена (ТФЭ), который бы позволял получить по-
крытие, обладающее высокими гидрофобными свойствами.  

В качестве гидрофобизирующего агента были использованы растворы теломеров 
тетрафторэтилена, синтезированных с использованием ряда различных телогенов, ме-
тодом радиационно-инициированной теломеризации под действием γ-излучения 60Со 
[4–5]. 

Общий механизм образования теломеров ТФЭ в растворителе включает:  
1. Образование активных центров (радикалов) под действием радиационного воз-

действия (гамма-излучение 60Со): 
(ТФЭ + Растворитель R1R2 ) + g ® R1 

2. Рост полимерной цепи: 
R1 + nC2F4 ® R1–(CF2–CF2)n 

3. Передача цепи на растворитель (телоген): 
R1–(CF2–CF2 )n + R2R1 ® R1–(CF2–CF2)nR2 + R1 

4. Обрыв цепей при рекомбинации радикалов: 
R1–CF2–CF2, R2 ® обрыв цепи 

В качестве телогенов для реакции теломеризации могут быть использованы аце-
тон, хлористый бутил, триметилхлорсилан, четыреххлористый углерод, хлороформ, 
хлористый метилен, фторбензол, трифтортрихлорэтан и др. [6].  

Нанесение теломера ПТФЭ на тканевую основу производили методом одно-, 
двух-, трех- и четырехкратного погружения. 

Представления о морфологии покрытия следуют из изображений, полученных 
методом атомной силовой микроскопии (АСМ), представленных на рис. 1. Как видно, 
поверхность фторполимерного покрытия на нитях полиэфирной ткани, сформирован-
ного из растворов теломеров ТФЭ, отличается заметной неравномерностью - «остров-
ковостью». 
 

 
 а                                                          б 

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности 10´10 мкм полиэфирной ткани с покрытием, сформированным 
на основе теломеров ТФЭ: а – фазовое представление; б – 3D представление. Размеры образований:  
диаметр «островков» – 0,75–1,5 мкм; высота – 4–9 нм; высота конических образований – 10–20 нм 
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Для повышения качества покрытия и удаления с поверхности ткани части не-
прочно зафиксированного модификатора подвергали образцы деформационному воз-
действию [7]. На рис. 2 видно, что после воздействия покрытие модифицированной 
ткани не становится полностью гладким, а обладает наношероховатостью. По сравне-
нию с исходным образцом, происходит перераспределение покрытия. 

 
Рис. 2. АСМ-изображение поверхности полиэфирной ткани с покрытием,  

сформированным на основе теломеров ТФЭ, после истирающего воздействия 

В связи со значительным влиянием микрорельефа поверхности волокон на сте-
пень гидрофобности ткани осуществляли предварительную модификацию ПЭФ ткани в 
целях увеличения её микрошероховатости. На основании предварительных экспери-
ментов для активации ПЭФ ткани были выбраны обработка раствором гидроксида на-
трия (химическая активация) [8] и обработка поверхностно-барьерным разрядом (плаз-
менная активация) [9]. Для химической активации ПЭФ ткани её обрабатывали раство-
ром гидроксида натрия (NaOH). О воздействии предварительной активации на поверх-
ность полиэтилентерефталатного материала можно судить по микрофотографии моди-
фицированной ПЭФ пленки, представленной на рис. 3. 

 
а                                                 б 

Рис. 3. АСМ – изображение ПЭФ пленки, подвергнутой химическому модифицированию:  
а – фазовое представление; б – 3D представление.  

Средняя высота шероховатостей 3–5 нм, длина впадин – 300 нм 

Из рисунка следует, что полиэфирная ткань после предварительной активации 
приобретает большую, по сравнению с исходным образцом, шероховатость. 
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Гидрофобные свойства модифицированной полиэфирной ткани количественно 
характеризовали краевым углом смачивания, а также значениями водопоглощения мо-
дифицированной ткани.  

Краевые углы смачивания определяли методом проецирования капли на экран. 
Краевой угол определяли, как угол между касательной, проведенной к поверхности 
смачивающей жидкости, и смачиваемой поверхностью твердого тела, при этом его от-
считывали от касательной в сторону жидкой фазы. Касательную проводили через точку 
соприкосновения трех фаз. 

Было установлено, что для всех образцов модифицированной полиэфирной ткани 
наблюдаются высокие значения краевого угла смачивания (120–150°), т.е. ткань приоб-
ретает ультрагидрофобность Истирающее воздействие на ткань с покрытием на основе 
теломеров приводит к дополнительному (на 10–15°) повышению краевого угла смачи-
вания. Это, вероятно, связано с удалением части непрочно зафиксированного полимера 
и перераспределением покрытия, что способствует ликвидации дефектов его структу-
ры. Кроме того, при обработке ткани растворами теломеров ТФЭ ткань приобретает 
очень низкие показатели водопоглощения, что свидетельствует о ее способности дли-
тельное время противостоять воздействию влаги.  

Таким образом, было показано, что полиэфирная ткань, модифицированная рас-
творами теломеров тетрафторэтилена, синтезированных с использованием различных 
телогенов, приобретает повышенные гидрофобные свойства, которые характеризуются 
высокими значениями краевых углов смачивания и низкими значениями водопоглоще-
ния. Полученные свойства являются устойчивыми к интенсивному истирающему воз-
действию. 
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Изучен  процесс формирования наночастиц  серебра в экстрактах из конопляно-

го волокна. Установлена взаимосвязь эффективности процесса восстановления ионов 
серебра от количественного содержания примесей в экстракте. Методом фотонной 
корреляционной спектроскопии определены размеры образующихся частиц. Доказано, 
что антимикробная активность синтезированных золей в отношении основных воз-
будителей хирургической инфекции (Staphylococcus aureus и Escherichia coli) зависит 
от условий проведения синтеза. 
Ключевые слова: наночастицы серебра, экстракт конопляного волокна, антимикроб-
ные свойства. 

 
When silver nitrate is reduced in hemp fiber extracts of various degrees of chemical 

modification, silver nanoparticles are obtained. They are stable colloidal solutions of dark 
brown color with a diameter of nanoparticles of ... nm. The relationship between the efficien-
cy of the silver ion reduction process and the amount of impurities in the extract was estab-
lished. The antimicrobial activity of the synthesized sols is proved by the example of the inhi-
bition of the activity of the bacteria Staphylococcus aureus and Escherichia coli. 
Keywords: silver nanoparticles, hemp fiber extract, antimicrobial properties. 
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О возможности применения наночастиц (НЧ) серебра для придания медицинским 
материалам антимикробности, техническим материалам - биозащищенности  сообщает-
ся в многочисленных источниках [1, 2]. Наиболее перспективным методом синтеза зо-
лей наносеребра является химическое восстановления солей серебра в присутствии 
природных высокомолекулярных соединений (так называемый «зеленый синтез»), ко-
торые могут выступать одновременно в роли восстановителя металла и матрицей обра-
зующихся частиц. Более того, обладая собственной биологической, а иногда и физиоло-
гической активностью, природные полимеры снижают токсичность металлов, сообща-
ют им лечебные свойства. Известны способы восстановления солей серебра экстракта-
ми листьев березы, крапивы, цветов ромашки, плодов шиповника и др. [3–5]. Авторами 
доказано, что восстановление ионов серебра до нульвалентного состояния осуществля-
ется за счет альдегидных групп, которые появляются в результате щелочной деструк-
ции макромолекулы полисахарида. 

Проведенные ранее авторами исследования по синтезу НЧ серебра в экстрактах 
льняного волокна позволили установить возможность применения данного метода для 
получения золей серебра без использования дополнительных восстановителей и стаби-
лизаторов. 

Целью данной работы является оценка возможности использования природных 
примесей конопляных волокон в реакции восстановления ионов серебра,  и определе-
ние  антимикробной  активности получаемых гидрозолей. 

Необходимые для восстановительного процесса альдегидные, карбоксильные и 
спиртовые группировки содержатся в естественных спутниках целлюлозы волокон ко-
нопли: пектиновых соединениях, гемицеллюлозе и лигнине, большая часть которых 
(~70 %) дислоцирована в срединных пластинках, соединяющих элементарные во-
локна. Необходимым этапом облагораживания конопляных волокон перед белением 
или крашением (после механического разволокнения и очистки) является извлече-
ние этих спутников в процессе отварки (химической очистке от примесей и моди-
фикации) волокнистой массы.  

Экстракцию примесей из предварительно очищенного от костры и промытого су-
рового волокна проводили в растворе гидроксида натрия концентрации 2–10 г/л при 
температуре 40–100 °С в течение 30 мин. при модуле ванны 10. 

Синтез НЧ проводили при 90 °С, концентрация AgNO3 составляла 0,6×10–2 М. Для 
того, чтобы избежать влияние щелочности на процесс восстановления нитрата серебра, 
экстракты перед реакцией синтеза нейтрализовали до рН 7,5–8,0. Процесс получения 
НЧ серебра контролировали с использованием методов спектрофотометрии по нали-
чию полосы плазмонного резонанса, характеризующей присутствие в растворе НЧ се-
ребра  (41–420 нм). 

На рисунке представлена зависимость динамики формирования наночастиц се-
ребра от  выхода примесей в экстракт конопли после обработки волокнистой массы 
щелочными растворами.  

Из представленной диаграммы следует, что действие гидроксида натрия распро-
страняется, главным образом, на примеси углеводного характера – гемицеллюлозы. 
Значительная часть кислотонерастворимого лигнина Класона (48–60 %), даже при вы-
сокой концентрации щелочи, остается в волокне, препятствуя растворению срединных 
пластинок и дроблению комплексного волокна.  

По данным спектрофотометрических исследований очевидна взаимосвязь эффек-
тивности процесса восстановления наночастиц серебра от количественного содержания 
примесей в экстракте. При увеличении концентрации гидроксида натрия в варочном рас-
творе от 2 до 10 г/л  интенсивность максимума полосы поглощения повышается, а сама по-
лоса сужается  (кривые 1–5). Это связано как с получением более концентрированных экс-
трактов примесей волокна,  так и с тем,  что щелочь разрушает выделенные из волокна  
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примеси, вызывает глубокие трансформации в их структуре, сопровождающиеся зна-
чительным увеличением функциональных групп, за счет которых происходит восста-
новление ионов серебра. 

Введение соли серебра в экстракт, полученный при концентрации щелочи 2 
и 4 г/л приводит к появлению в электронных спектрах симметричной полосы поглоще-
ния с широким максимумом в области 420–440 нм слабой интенсивности (кривые 1 
и 2). Появление низкоинтенсивных полос поглощения вызвано образованием первич-
ных центров металлического серебра. В данных условиях уже начинается стадия вос-
становления Ag+, но оно не получает существенного развития и число образующихся 
восстановительных центров Ag(0) незначительно. По мере увеличения концентрации 
щелочного агента от 6 до 10 г/л в экстракт  из конопли извлекается практически полно-
стью гемицеллюлоза, больше 60 % пектинов и ~ 50 % лигнина (рис. 1б), что приводит 
к резкому увеличению восстановительной способности системы. В результате на элек-
тронных спектрах формируется интенсивная симметричная полоса выраженной колоко-
лообразной формы с λmax 400–420 нм (кривая 5, рис. 1 и 2), обусловленная плазмонным 
резонансом наночастиц серебра.  
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Рис. Спектры поглощения НЧ серебра, синтезированные в присутствии экстракта,  

выделенного из конопляного волокна (а) при 100 оС и концентрации гидроксида натрия, г/л:  
1 – 2; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10. Зависимость содержания примесей в экстракте волокна (б)  

от концентрации гидроксида натрия в растворе 

Анализ спектральных кривых фракционного распределения, полученных  мето-
дом динамического рассеяния света, показывает, что в препарате серебра, полученном 
в малощелочном экстракте из конопляных волокон, примерно равное количество час-
тиц с радиусом (включая оболочку стабилизатора)  до 20  нм и более 100  нм.  Синтез 
в сильнощелочных экстрактах исследуемого конопляного волокна позволяет получать 
частицы малого размера, не более 30 нм (рис. 4–6б). 

В результате проведенных микробиологических исследований по зонам задержки 
роста тест-культур к тест-культурам Staphylococcus aureus, Escherichia coli и Candida 
albicans установлено, что золи серебра, синтезированные в экстракте, полученном при 
высокой концентрации щелочи, обладают высокой активностью по отношению к дан-
ным видам микрофлоры. В случае  Staphilococсus зоны ингибирования вблизи НЧ зоны 
задержки роста составляют  5,0–12,0 мм, в случае Escherichia coli – 2,4–4 мм. Золи, по-
лученные в менее концентрированном экстракте, проявляют значительно меньшую ак-
тивность по отношению к Staphilococсus и  лишь бактериостатическую – к Escherichia 
coli. 
  

б 
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Авторами разработана система компьютерного зрения, которая позволяет 
определять величину угла плетения текстильных преформ по изображениям их по-
верхности. В программном алгоритме системы использован метод анализа изображе-
ний, основанный на математическом аппарате преобразования Фурье. Система ис-
пытана на трех образцах текстильных преформ, изготовленных с разным углом пле-
тения, для которых средствами разработанной системы определен угол плетения. 
Ключевые слова: текстильные преформы; угол плетения; компьютерное зрение; пре-
образование Фурье. 

 
The authors developed a computer vision system that allows to measure the braid an-

gle of textile preforms using their surface images. In the program algorithm of the system the 
method of image analysis based on the Fourier transform was used. The developed system 
was tested on three samples of braided preforms made with a different braid angle, for which 
the braid angle was determined using the developed system. 
Keywords: textile preforms, braid angle, computer vision, Fourier transform. 
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В настоящее время все больший интерес представляет разработка и внедрение ин-

теллектуальных систем компьютерного зрения в технологические процессы производ-
ства текстильных материалов. Этому, прежде всего, способствует быстрое увеличение 
объемов производства полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе во-
локнистых армирующих структур и текстильных преформ, которые все больше исполь-
зуются в качестве конструкционных материалов во многих отраслях промышленности. 

К изделиям из ПКМ предъявляются жесткие требования соответствия их физико-
механических свойств заданным требованиям, а, следовательно, такие же высокие тре-
бования предъявляются и к армирующим их волокнистым структурам. При этом изме-
рение структурных характеристик волокнистых материалов и контроль их качества в 
масштабах производства до сих пор выполняется вручную человеком, что приводит к 
неизбежным ошибкам из-за человеческого фактора. Большим недостатком таких тра-
диционных методов измерения и контроля также является невозможность их использо-
вания непосредственно в процессе производства волокнистого материала. 

Разработка интеллектуальных систем компьютерного зрения и их внедрение в 
технологические процессы производства текстильных материалов позволят устранить 
эти недостатки. 

Целью настоящей работы является разработка автоматизированной системы для 
определения угла плетения текстильных преформ на основе принципов компьютерного 
зрения, которая в перспективе позволит контролировать величину угла плетения непо-
средственно в процессе формирования преформы. 

Для достижения поставленной цели нами использован метод анализа изображе-
ний, в основе которого лежит преобразование Фурье [1]. Данный метод позволяет вы-
полнить разложение цифрового изображения плетеной структуры по спектру, т.е. пере-
вести изображение в область частот, и представить его в виде периодической функции. 
В спектре изображения, получаемом после преобразования Фурье, низкочастотные 
компоненты характеризуют области, в которых яркость изображения практически 
не изменяется, а высокочастотные компоненты образа волокнистой структуры, наобо-
рот, определяют ее интенсивное изменение, и в случае анализа изображений плетеных 
структур волокна будут преимущественно расположены в направлении, перпендику-
лярном направлению максимального значения интенсивности спектра, что позволяет 
определить значение угла плетения. Математический аппарат преобразования Фурье 
ранее уже был использован нами для определения направленности волокон в нетканых 
материалах [2,…,4] и дальнейшее совершенствование разработанного алгоритма его 
реализации позволило нам использовать этот метод для анализа волокнистой структу-
ры плетеных преформ. Процедура обработки изображений плетеных структур и вычис-
ление преобразования Фурье реализовано нами в разработанном программном ком-
плексе с использованием функций в системе Matlab. 

Последовательность операций разработанного нами алгоритма обработки и ана-
лиза изображений плетеной структуры представлена на рис. 1. Текущее изображение 
плетеной структуры, полученное с цифровой камеры (рис. 1а), передается в программ-
ный комплекс, где предварительно обрабатывается с использованием метода Собеля [5] 
для идентификации контуров нитей и волокон в плетеной структуре (рис.  1б).  В ре-
зультате волокна, образующие плетеную структуру, представляются как светлые линии 
на темном фоне, что радикально уменьшает количество избыточной информации, ко-
торую приходится анализировать, устраняет шумы в изображении и в итоге позволяет 
выполнить более точное измерение направленности волокон в плетеной волокнистой 
структуре. На следующем этапе алгоритма для обработанного изображения вычисляет-
ся преобразование Фурье и формируется его частотный спектр (рис. 1в). Распределение 
значений интенсивности полученного для изображений плетеной структуры спектра 
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представляется нами в виде графика, который имеет два ярко выраженных пика (рис. 1, 
г). Угол, которому соответствует каждый пик интенсивности, определяет угол укладки 
нити µ, зная который можно определить угол плетения θ по следующей формуле [6]: 

 

 ( ) ( )1 290 90
,

2
m m

q
+ - -

=  (1) 

 
Результат определения угла плетения θ представляется в численном виде, а также 

выводится на экран монитора вместе с изображением, как показано на рис. 1, д. Цифро-
вая шкала и линии укладки нитей, которые добавляются к изображению при выводе на 
экран, позволяют визуально оценить их направленность и величину угла плетения в 
преформе. 

 
Рис. 1. Алгоритм обработки и анализа изображений плетеной структуры 

На практике разработанная система компьютерного зрения для измерения угла 
плетения в текстильных преформах была апробирована на трех образцах плетеных 
преформ, изготовленных с разным углом плетения. Полученные результаты анализа 
исследуемых образцов, а именно выводимые на экран значения углов плетения в виде 
изображений со шкалой для визуальной оценки и построенные диаграммы распределе-
ния интенсивности спектра для каждого образца, показаны на рис. 2. Численные значе-
ния результатов анализа приведены в таблице. 

 
Таблица. Численные значения результатов анализа 

Изображение 
Первый пик 

интенсивности, 
µ1, град 

Значение 
интенсивности 

для µ1 

Второй пик 
интенсивности, 

µ2, град 

Значение 
интенсивности 

для µ2 

Угол 
плетения, θ, 

град 

2(а1) 67 0,43 107 0,45 70 

2(а2) 63 0,35 115 0,32 64 

2(а3) 54 0,36 123 0,39 55,5 

 
Таким образом, результаты проведенного нами анализа изображений плетеных 

структур позволяют сделать вывод об эффективности применения разработанной нами 
системы компьютерного зрения для определения угла плетения в текстильных префор-
мах. Система позволяет вычислить угол плетения с точностью до 0,5°, а реализованная 
в системе форма представления результатов измерения направленности волокон дает 
возможность выполнять как визуальный контроль угла плетения непосредственно по 
цифровой шкале на самом изображении, так и получать численные значения результа-
тов анализа, которые могут быть использованы для прогнозирования физико-
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механических свойств плетеных структур и контроля их качества в процессе формиро-
вания. 

 

  

(а1) (б1) 

  

(а2) (б2) 

  

(а3) (б3) 

Рис. 2. Результаты анализа изображений плетеных преформ  
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Использование сублимационной печати по хлопку осложняется  отсутствием 
сродства дисперсных красителей к целлюлозным волокнам. Исследования проводились 
на хлопчатобумажной ткани, обработанной пленкообразующим полимером, чтобы 
обеспечить адсорбцию сублимационных красителей и повысить степень насыщенно-
сти красителя на волокне.    
Ключевые слова: сублимационная печать, полимер, дисперсный краситель, поверхно-
стная модификация. 

 
The use of the sublimation transfer printing onto cotton is complicated by the lack of 

affinity of disperse dyes for cellulose fibers. Studies were conducted on cotton fabric treated 
with film-forming polymer to ensure the adsorption of sublimation dyes and increase the de-
gree of saturation of the dye on the fiber. 
Keywords: sublimation transfer printing, polymer, disperse dye, surface modification. 
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Традиционно переводную печать сублимационным способом реализуют на синте-
тических волокнах, преимущественно полиэфирных в силу высокого сродства дис-
персных красителей к волокну. Печать этим способом по целлюлозным тканям с каче-
ственным полноценным переносом красителя в волокно возможна только после пред-
варительной модификации ткани. Этому способствует обработка ткани водными дис-
персиями пленкообразующих полимеров, в качестве которых были опробована серия 
акриловых сополимеров фирмы ООО «Сван»,  ранее применяемых в текстильных тех-
нологиях [1]. 

Ранее проведенные исследования по изучению свойств текстильных материалов, 
обработанных полимерами [2, 3], позволили из всего многообразия выбрать полимер-
ные препараты, лучшим образом отвечающие требованиям к набивным тканям бытово-
го назначения. Эти требования сводятся к тому, чтобы не только обеспечить прочную 
фиксацию красителя на ткани, но и придать мягкий гриф при наименьшем возможном 
пожелтении обработанного материала.   

Разработка технологии переводной печати с предварительной модификацией тка-
ни расширит возможности колорирования текстильных материалов с различным соот-
ношением волокнистых составляющих в смесовых тканях. Выбор модификатора (по-
лимерного пленкообразующего связующего) зависит от состава обрабатываемой ткани 
и от конкретных требований к конечному результату печати. 

Цель настоящей работы заключается в изучении влияния полимерного пленкооб-
разующего слоя, предварительно нанесенного на ткань, на колористические показатели 
окрасок дисперсными красителями, переведенными с подложки на ткань; определении 
оптимальной концентрации красителя в печатной краске и технологических парамет-
ров переноса. 

Разработаны совместно с ООО «Сван» и прошли серию промышленных испыта-
ний при колорировании и отделке текстиля препараты Ларус-33,20 и 21, Рузин-33 
и 14И и др.  Такие препараты, как Ларус-33 и Рузин-14И, успешно используются рядом 
отделочных фабрик Ивановского региона.  

На основании серии исследований по выбору наиболее доступных по цене, по 
технологической пригодности, по экологическим характеристикам полимеров, а также 
учитывая полученные ранее результаты использования отечественных полимеров 
[2, 3], разработаны методы нанесения модификаторов, определены оптимальные кон-
центрации, параметры сушки и фиксации. 

На первом этапе работы была оценена эффективность использования препарата 
Рузин-14И в качестве праймера под термопечать, проведен выбор оптимальных темпе-
ратурно-временных условий процесса переноса дисперсного красителя с бумажной 
подложки на текстильный материал. Варьируя температуру переноса красителя со 
190 °С до 220 °С и время термообработки с 10 сек до 60 сек показано, что для модифи-
цированной полимером ткани практически любого волокнистого состава оптимальны-
ми условиями перевода красителя на ткань являются Т = 210 °С и время 30 сек. В каче-
стве оборудования для сублимационного перевода красителей с бумажной подложки на 
ткань использован термопресс модели SFS-MO4B. 

С целью создания триад красителей для составления широкой гаммы цветов вы-
браны дисперсные красители, обладающие наиболее высокой сублимационной способ-
ностью: дисперсный желтый  F4GL, дисперсный алый Ж, дисперсный синий К п/э и 
дисперсный темно-зеленый, для которых получены концентрационные серии выкрасок: 
1; 5; 10; 15; 20; 25; 30 и 40 г/кг печатной краски. 

Спектрофотометрические исследования напечатанных образцов ткани определяли 
с использованием спектроколориметр “ColorEye 2180UV” фирмы  “GretagMacbeth”, ос-
нащённом ПК и программным обеспечением, а также для промежуточной оценки коло-
ристических свойств окрасок использовали компьютерную программу ColorMania, при 
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использовании которой экспресс-оценку насыщенности окраски наиболее удобно про-
водить с помощью цветовой модели HSV. 

Зависимость насыщенности цвета от концентраций исследуемых красителей на-
ходили как по спектрам поглощения, снятых на спектроколориметре, так и по показа-
телям насыщенности цвета (Saturation) с помощью компьютерной программы 
ColorMania (рис. 1). 

 
Рис. 1 Влияние концентрации красителя в печатной краске на выход цвета  

после перевода с бумаги на ткань. 

Из полученных кривых видно, что при повышении концентрации красителя в пе-
чатной краске закономерное изменение насыщенности цвета происходит для алого, си-
него и желтого красителей вплоть до концентрации 20 г/кг, после чего увеличение это-
го показателя становится не существенным. Однако про дисперсный темно-зеленый 
нельзя сказать о каком-либо насыщении цвета даже при концентрации 40 г/кг.  

Полученные закономерности и предпочтительные концентрации красителей 
(в области прямолинейных участков) будут использованы при составлении триад вы-
бранных дисперсных красителей для получения широкой гаммы новых цветов, особен-
но для создания рисунков под камуфляж. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Захарченко, А.С., Изучение свойств пленкообразующих полимеров, используемых 
в отделке текстильных материалов /А.С. Захарченко, А.А. Алешина, О.В. Козлова 
// Изв. вузов. Химия и химическая технология . –2012. – Т. 55. – № 3. – С. 87–91.  

2. Меленчук, Е.В. Использование дисперсий акриловых полимеров при печати тканей 
пигментами /Е.В. Меленчук, О.В. Козлова, А.А. Алешина // Изв. вузов. Химия 
и химическая технология. – 2011. – Т. 54. – № 1. – С. 13–20. 

3.  Алешина, А.А. Применение отечественных акриловых препаратов в пигментной 
печати /  А.А.  Алешина,  О.В.  Козлова //  Межвуз.  конф.  студ.  и асп.  «Поиск-2009». 
сб. тез. докл., ИГТА. Иваново, 2009. – С. 41–43. 
 

  

0

50

100

150

200

250

1 5 10 15 20 25 30 40

на
сы

щ
ен

но
ст

ь ц
ве

та
, S

концентрация красителя, С г/кг

желтый F4GL

алый Ж

синий  К, п/э

темно-зеленый



92 
 

УДК 677.017 
 
К ВОПРОСУ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ПОКАЗАТЕЛЯ ЖЕСТКОСТИ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СРЕДСТВ  
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 

RESEARCH ABOUT FORECASTING THE INDICATOR OF HARDNESS  
OF COMPOSITE MATERIALS  FOR INDIVIDUAL PROTECTION  

EQUIPMENT 

Зиятдинова Д.Р., Фаткуллина Р.Р., Абуталипова Л.Н. 
Казанский национальный исследовательский технологический университет 

420015, Россия, г. Казань, ул.К. Маркса, д. 68 
 

Ziyatdinova D.R., Fatkullina R.R., Abutalipova L.N. 
Kazan National Research Technological University 

68, ul. K. Marxa, 420015, Kazan, Russia 
 

E-mail: damira10ziyat@mail.ru  
 
Жесткость материалов влияет на удобство выполнения движений и комфорт-

ность эксплуатации средств индивидуальной защиты, способность к формообразова-
нию, технологические характеристики и способность к обработке. В статье анализи-
руются структурные и физико-механические характеристики текстильных материа-
лов и полимерных покрытий, определяющие показатель жесткости и возможность ее  
прогнозирования при разработке новых композиционных материалов. 
Ключевые слова: средства индивидуальной защиты, композиционный материал, же-
сткость, прогнозирование. 

 
The stiffness of the materials affects the comfort of using personal protective equip-

ment, the ability to form, the technological characteristics and the ability to process. The arti-
cle analyzes the structural, physical and mechanical characteristics of textile materials and 
polymer coatings, determining the indicator of stiffness and the possibility of its prediction in 
the development of new composite materials. 
Keywords: individual protection equipment, composite material, stiffness, forecasting. 

 
Для изготовления средств индивидуальной защиты (СИЗ) применяются тканые, не-

тканые, трикотажные материалы; материалы с пропитками; композиционные материалы 
на текстильной основе с защитными покрытиями; многослойные материалы. Материалы 
СИЗ должны обладать определенными защитными, физико-механическими, эргономиче-
скими, технологическими свойствами. Приоритетными являются защитные свойства, оп-
ределяемые назначением СИЗ. Значимыми также являются и механические свойства мате-
риалов, характеризующие прочность и долговечность материалов, способность сохранять 
защитные свойства на необходимом уровне в течение всего срока эксплуатации изделий. 

В данной работе проанализированы факторы, влияющие на жесткость композици-
онных материалов и определяющие ее прогнозирование. Жесткость – характеристика 
свойств материала при изгибающей деформации – является его способностью сопротив-
ляться изменению формы под действием внешней силы [1]. Данное свойство материалов 
влияет на удобство выполнения движений и комфортность эксплуатации СИЗ работни-
ками, способность к формообразованию, технологические характеристики и способность 
к обработке, устойчивость и сохранение структуры материала при циклических изгибах, 
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является нормируемой характеристикой. Показатель жесткости различных материалов 
должен соответствовать значениям, указанным в нормативной документации. Жесткость 
композиционного материала в значительной степени зависит от структурных параметров 
и физико-механических свойств составляющих его элементов.  

Ткани полотняного переплетения являются более прочными и жесткими, чем тка-
ни саржевого, крепового и атласного переплетений. Жесткость снижается с уменьше-
нием количества перекрытий и числа связей в переплетении ткани [2]. При дублирова-
нии тканей клеевыми материалами удлинения перекрытий нитей в переплетениях фик-
сируются клеевыми веществами, что ведет к возрастанию жесткости пакета и сниже-
нию его упругости [3]. Для установления определенной жесткости в проектируемых 
материалах следует  учитывать виды  переплетений тканей. 

Свойства упругости определяются волокнистым составом материалов. В качестве 
армирующего компонента в композиционных материалах применяют синтетические 
волокна и ткани (полиэфирные, полиамидные, арамидные и др.). Полиэфирные волокна 
(модуль упругости волокон 2,5–3  гПа)  обладают жесткостью 14  кН·см,  полиамидные  
(модуль упругости волокон 1,6 гПа) – 0,17кН·см. Арамидные волокна наряду с высокой 
прочностью имеют повышенную жесткость (модуль упругости 90–120 гПа). При  
большей жесткости, полиэфирные ткани обладают меньшей способностью к удлине-
нию при действии разрывной нагрузки. [4].  

Применение специальной огнезащитной модификации материалов приводит 
к увеличению их жесткости (на 5–8 %) [5–6]. В работе [7] показано, что заполнение ме-
зопоровых пространств волокон  полимерными дисперсиями повышает  показатель же-
сткости материалов в 6–8 раз. [8].  

Необходимо учитывать температурные условия  эксплуатации СИЗ,  так как при 
низких температурах жесткость полимерных материалов увеличивается. В таблице 
приведены факторы, влияющие на показатель жесткости композиционных материалов.  

 
Таблица. Факторы, влияющие на показатель жесткости композиционных материалов 

Структурные характеристики Физико-химические свойства 

Линейное  и поверхностное заполнение 
текстильной основы  с учетом  вида переплетений 

Вид отделки  (пропитка, напыление, 
ламинирование, покрытие) 

Линейное  и поверхностное заполнение 
текстильной основы без учета вида переплетений Свойства основных полимеров 

Пористость текстильных материалов 

Свойства композиций Толщина волокон  и текстильной основы 

Конфигурация поперечного сечения волокон 
 
Таким образом, для прогнозирования и обеспечения требуемого уровня жесткости 

композиционных материалов при их проектировании необходимо учитывать структур-
ные характеристики и физико-химические свойства компонентов:  волокнистый состав 
армирующей основы, способ изготовления (тканый, трикотажный, нетканый материал), 
вид переплетения, толщину, линейную и поверхностную плотности, виды отделок и 
пропиток, вид и свойства полимеров для покрытий.  
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В статье рассмотрены составы растворов промывки грубой шерсти. Исследова-

но влияние состава моющих растворов на степень удаления шерстяного жира, степень 
деструкции кератина и смачиваемость волокна. Установлено, влияние рН среды промыв-
ки и типа органического растворителя на эффективность и качество промывки шерсти. 
Ключевые слова: шерсть, шерстяной жир, деструкция, кератин, смачиваемость, ин-
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The article describes the composition of the washing solutions of coarse wool. The in-

fluence of the composition of detergent solutions on the degree of removal of wool fat, the de-
gree of keratin destruction and fiber wettability was investigated. The influence of the pH of 
the washing medium and the type of organic solvent on the efficiency and quality of washing 
the wool was established. 
Keywords: wool, wool fat, destruction, keratin, wettability, intensity. 

 
В целях повышения эффективности системы управления пушно-меховой, в том 

числе шерстяной, отрасли, создания условий для ее динамичного развития на основе 
усовершенствования переработки сырья, внедрения передовых технологий, диверсифи-
кации номенклатуры производимой продукции и расширения экспортных поставок, 
принятряд мероприятий. Эти мероприятия направлены на повышение качества произ-
водимой продукции, создание условий для увеличения объемов и расширения ассорти-
мента качественной шерстяной продукции, насыщение внутреннего рынка импортоза-
мещающими и конкурентоспособными изделиями отечественного шерстяного произ-
водства [1]. 

Однако, несмотря на высокие цены на натуральную шерсть на мировом рынке, 
изготовленная местными предпринимателями недорогая шерсть не пользуется спросом 
потребителей. Основной причиной этого является плохое качество первичной обработ-
ки шерстяного волокна. Определяющей операцией первичной обработки шерсти явля-
ется ее промывка. При этом шерстяное волокно освобождается от загрязнений в виде 
грязевых,растительных и жиропотовыхпромесий. Методы обработки шерстяного сырья 
непрерывно совершенствуются, а также изыскиваются способы специальной обработ-
ки, придающие ему ряд новых и ценных свойств в процессе первичной обработки шер-
сти. Вопросами повышения эффективности процесса промывки занимались ряд уче-
ных, которыми были предложены применение поверхностно-активных веществ и орга-
нических растворителей, использование хитозановых растворов [6], охлаждение шер-
сти-сырья до очень низкой температуры [3]. 

В исследованиях в качестве объекта использовались шерстяные волокна от мест-
ных породистых овец, с содержанием шерстяного жира 6–22 %, и небольших коли-
честв грязи, соломы, репья и других загрязнений растительного происхождения, 
cинтенсивностью окраски  

K/S 8,5–27. Количество жира  в исходной шерсти определяли методом экстракции 
в аппарате Сокслета [4], интенсивность ее цвета определяли на спектроколориметре 
«Minolta».  

В процесс промывки шерсти по мыльно-содовому способу моющий раствор, про-
никая между поверхностью волокон и загрязняющих примесей, смачивает их, умень-
шает сцепление загрязнений с волокнами и вызывает отделение их от поверхности по-
следних. Промывка длится несколько часов, требует нагрева моющих растворов до 
температуры от 45 до 50°С.  

Щелочные растворы,способствуя удалению жиропотовых веществ с шерстяного 
волокна,оказывают вредное воздействие на волокна шерсти, что вызывает уменьшение 
их разрывной нагрузки связанной с деструкцией кератина. В то же время жиропот име-
ет большое практическое значение для сохранения качества шерсти. Использование 
синтетических моющих веществотличается от традиционныхспособов своей высокой 
эффективностью при низких температурах и возможности применения слабых раство-
ров щелочи. Большим достоинством является и то, что синтетические моющие вещест-
ва легче смываются с ткани, чем мыло. Влияние типа моющих растворов на деструк-
цию кератина шерсти и влажности волокна приведено в таблице 1.  
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Таблица 1. Влияние природы ПАВ на качество шерстяного волокна 

Вид ПАВ 
Потерия массы % Остаточный жир % Влажност % 
до 

процесса 
после 

процесса до процесса после 
процесса 

до 
процесса 

после 
процесса 

Сульсид 8 9 21 2 9,5 12,7 

СавенолNWP 8 11 21 3,3 9,5 11 

Cульфасид-б1 8 12,5 21 3,1 9,5 12 

Сода с мылом 8 13 21 2,5 9,5 12,5 

 
Как видно из таблицы при мыльно-содовом способе прамывки происходит наи-

большее уменьшение массы волокна шерстии остаточного шерстяного жира по сравне-
нию с использованием синтетических моющих веществ. На процесс промывки влияет 
не только природа используемых реагентов, но и рН среды раствора. Качество промыв-
ки оценивалось по влиянию рН среды моющих растворов на влагопроницаемось и дли-
ну волокна (1-диаграмма). 
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Диаграмма 1. Зависимость смачиваемости и длины волокна  
от рН среды раствора промывки 

Как видно из графических данных увеличение рН среды отрицательно влияет не 
только на длину волокна но и на смачиваемость шерсти. Известно, что, наряду с про-
мывкой в водных растворах для отмывания шерсти-сырья применяют метод экстраги-
рования шерстяного жира органическим растворителем. Было исследовано влияние 
различных органических растворителей на эффективность удаления жира, полученные 
экспериментальные данные иллюстрированы в диаграмме 2.  

Как видно из рисунка самым эффективным растворителем шерстяного жира явля-
ется перхлорэтилен, т.к. в образцах шерстяного волокна  в этом случае обнаружено 
1,8 % остаточного жира без уменьшения длины волокон, который соответствует нор-
мам для грубой шерсти.  
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Диаграмма 2. Влияние различных органических растворителей  
на эффективность удаления жира 
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Целью данной работы является сравнительный анализ экстракционных харак-
теристик (выхода серицина) а также анализ некоторых параметров растворов полу-
ченных при различных условиях экстракции. Приводится результаты экспериментов 
экстрагированиябракованных оболочек кокона тутового шелкопряда Bombyxmori, 
спомощью дистиллированной воды и 0,5 % госолевого раствора карбоната натрия, 
рН = 11,22 при нормальных (1атм. и 25 °С) и под давлением (на автоклаве 1,5 атм. при 
температуре 120 °С). 
Ключевые слова:натуральный шелк,отходы, коконы, серицин, экстракция. 

 
The purpose of this work is a comparative analysis of the extraction characteristics 

(yield of sericin) as well as the analysis of some parameters of the solutions obtained under 
various extraction conditions. The results of experiments on extraction of defective shells of 
the silkworm Bombyxmori silkworm cocoon using distilled water and 0.5 % sodium carbonate 
saline solution, pH = 11.22 at normal (1 atm. And 250 C) and under pressure (at autoclave 
1.5 at. At temperature 120 °C). 
Keywords:natural silk, waste, cocoons, sericin, extraction. 

 
Натуральныйшелк представляет собой непрерывную нить из двух  вместе склеен-

ных волокон фиброина, образующего коконную нить шелкопряда Bombyxmori, кото-
рый удерживается клейким  веществом называемымсерицином или шелковым клеем. 
Серицин представляет собой гликопротеин, содержащий 18 аминокислот (АК), вклю-
чая основные АК и высокое содержание гидрофильных АК, особенно серина, что дела-
ет его водорастворимым. В серицине кокона A. mylitta (дикий шелкопряд) содержание 
серина оценивают до 19 %, слегка варьируя между методами экстракции. Содержание 
серина намного выше в серицинеB. mori и оценивается в 33 % от общего содержания 
АК. Другие основные АК представляют собой глицин, гистидин, глютаминовой кисло-
ты, аспарагиновой кислоты, треонина и тирозина. Таким образом, шелковый серицин в 
основном состоит из АК с полярными боковыми цепями, содержащими гидроксильные, 
карбоксильные или аминогруппы [1]. Серицин, также известный как «шелковый клей», 
представляет собой глобулярный белок, который составляет 25–30 % нити шелка-
сырца [2]. 

В текстильной промышленности, серицин отделяют от фиброина через «дегумми-
рование» коконов и выбрасывается в сточные воды. В настоящее время доступны не-
сколько методов, основанных на термической обработке, для извлечения серицина из 
кокона [1]. Также в работе [3] приведен перечень методов выделения серицина из шел-
ка: выделение серицина разбавленным раствором карбоната натрия; три последова-
тельных по 1 часу экстракции шелка или просто нагрев в воде при 100 °C или автокла-
вировании при 118 °С или автоклавировании в течение 3 часов при 2,5–3 атмосферных 
давлениях; получение порошка выпариванием горячей водой после экстракции. 

В республике Таджикистан после 90-х годов систематически снижается объем 
производства коконов и продукции из нее. Одним из основных причин которого явля-
ется снижение эффективности производства и переработки натурального шелка в связи 
неконкурентоспособности продукции таджикских шелководов в мировом рынке. При-
чиной которого является работа на устаревших оборудованиях по несовершенной тех-
нологии. 

Естественно, что в таких условиях совершенствование технологии производства и 
переработки а также использование отходов является одним из путей повышения эф-
фективности шелковой отрасли. 

Известно,  что при производстве коконов и их переработке выделяются волокни-
стые (сдир, струна, рвань, бракованные коконы и др.)и не волокнистые (стебель, кожу-
ра стебли, ветки , листья, эксперименты гусениц и др.) отходы. Данная работа посвя-
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щена к экстрагированию бракованных оболочек коконов тутового шелкопряда 
Bombyxmori. 

 
Методика эксперимента 

Экстракция серицина из бракованных оболочек коконов тутового шелкопряда 
Bombyxmori, проводилось в двух вариантах: с помощью дистиллированной воды и со-
левого раствора карбоната натрия, при нормальных условиях и в автоклаве. 

Вариант А. Для экстракции серицина из бракованных оболочек коконов  с соле-
вым раствором. Взвесили 50 г. измельченной оболочки кокона, ранее очищенных от 
жировосковых веществ,  и поместили в круглодоннуюколбу.  Сверху налили 1  л.  0,5  % 
раствора Na2CO3 и поставили на водяную баню в течении 3 ч., при температуре 90°С. В 
течении этой времени, через каждый 30 мин. брали образец из раствора и измеряли че-
тыре его параметра: рН, плотность, относительная вязкость и концентрацию. 

После 3-х часовой экстракции, раствор пропустили через тканевый фильтр и кон-
центрировали на роторном испарителе «Unipon-35P» (Польша). Полученный концен-
трат смешали с этиловым спиртом в соотношении 1:3, с целью осаждения серицина из 
раствора. Осадок от раствораразделили на центрифуге в течении 30 мин., при 4 тыс. 
об/мин. Масса полученной осадки, после сушки составило 6,0813 гр. или 12,16 % от 
первоначальной  массы разрезанных коконных оболочек. 

Экстракцию серицина из оболочек коконов в водном растворе, проводили анало-
гично щелочному раствору, т.е. 50 гр. измельченного кокона замочили на 1 л. дистил-
лированной воды и кипятили на водяной бане при температуре 90°С в течении 3-х ча-
сов. Так же, через каждый 30 мин, измеряя рН, плотность, относительную вязкость и 
концентрацию раствора. 

После окончания экстракции, раствор пропустили через тканевый 
фильтр,концентрировали на роторном испарителе. Белок из концентрата, также осади-
ли этиловым спиртом. Центрифугируя отделили осадок и сушили в сушильном шкафу. 
Масса полученного порошка составило 1,2066 гр. или 2,41 % от общей массы сырья.  

Вариант В. Экстракция серицина солевым раствором в автоклаве проводили сле-
дующим образом: взвесили 50 гр. измельченных отходов кокона, очищенный от жиро-
восковых веществ. Поместили сырье в мешочек и замочили его 1 литром 0,5 % раство-
ром карбоната натрия и оставили на 20 мин. при комнатной температуре. После 20 мин. 
раствор поместили в автоклав и экстрагировали в течении 7 мин. при температуре 
120 °С и давлении 1,5  атм.  После окончания экстракции полученный раствор концен-
трировали на роторном испарителе и в полученный концентрат смешали с этиловым 
спиртом  в соотношении 1:3. Раствор оставили на 24 ч. чтобы осаждался серицин. Оса-
док выделили центрифугируя спиртовой раствор и высушили в сушильном шкафу при 
температуре 40°С. Масса полученного порошка составило 1,4418гр. или 2,8836 % от 
исходной массы сырья. Также было измерено рН чистого растворителя (0,5 % р-р 
Na2CO3), раствора после 20 минут и раствора в конце экстракции, которые были 11,22; 
10,72 и 10,07 соответственно.  

Аналогично проводили экстракцию серицина в автоклаве и с дистиллированной 
водой. В результате получили 8,0182 гр. (или 16,0364 %) порошка серицина. рН воды, 
раствора через 20 минут и раствора в конце экстракции были равны 7,4; 5,89 и 6,44 со-
ответственно.  

 
Результаты и их обсуждения 

Для сравнительного анализа полученных результатов экстракции коконных обо-
лочек тутового шелкопряда Bombyxmori, при различных условиях (А-солевом и В- 
водном растворе), в ходе экстракции серицина были измерены основные параметры 
растворов, которые приведены в таблице 1. 
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Анализ данных таблицы 1. показывает, что в обоих вариантах экстракции, кон-
центрация увеличивается с течением времени, но вязкость уменьшается после часа экс-
тракции для варианта А и полчаса экстракции для варианта В. Концентрация в солевом 
растворе намного больше чем в дистиллированной воде, так как серицинв слабом соле-
вом растворе растворяется лучше, чем в дистиллированной воде. Плотность и pH с те-
чением времени меняются незначительно в обоих случаях.  

 
Таблица 1.  

№ 
t (время 

экстракции, 
мин.) 

рН ρ (плотность, 
г/мл) 

η 
(относительная 

вязкость) 

С (концентрация, 
мг/мл) 

А В А В А В А В 

1 30 10,15 6,21 0,9656 0,9861 1,111 1,077 14,8 1,0 

2 60 10,13 6,26 0,9598 0,9864 1,142 1,017 15,0 1,3 

3 90 10,12 6,27 0,9725 0,9871 1,069 1,017 14,6 1,6 

4 120 10,08 6,29 0,9645 0,9901 1,052 1,012 15,6 2,2 

5 150 10,09 6,31 0,9652 0,9899 1,054 1,019 16,2 1,7 

6 180 10,07 6,31 0,9691 0,9883 1,033 1,012 16,0 2,5 
 
В табл. 2, для сравнительных анализов выхода серицина из оболочек коконов при 

различных условиях экстракции, приведены массы всех полученных порошков серици-
на в граммах и процентах, а также условии их получения. 

 
Таблица 2 

Растворитель 
Условия экстрагирования Выход серицина Другие 

вещества 

условия 
темпера
тура, °С 

давление, 
атм. 

время, 
мин. (гр) (%) (%) 

Щелочной нормальн. 90 1,0 180 6,0813 12,16 19,19 

Водный нормальн. 90 1,0 180 1,2066 2,41 1,72 

Щелочной автоклав 120 1,5 7,0 1,4418 2,88 29,61 

Водный автоклав 120 1,5 7,0 8,0182 16,04 2,09 

 
Анализ данных таблицы 2 показывает, что выход серицина щелочным экстраги-

рованием больше при нормальных условиях, а в случае водной экстракции наоборот 
больше в автоклаве. Но суммарный выход всех полученных веществ при экстракции 
щелочью, как при нормальных условиях, так и в автоклаве больше чем при водной экс-
тракции. Малый выход серицина в автоклаве при щелочной экстракции свидетельство-
вать о том, что большая часть белка денатурируется.  

Выводы: 
1. Экстракцию шелковых отходов , при нормальных условиях, в щелочном рас-

творе достаточно провести в течении 60 мин., а в водном растворе в течении 30 минут.  
2. Экстрагирование шелковых отходов серицина в автоклаве наряду с сокращени-

ем затраты времени, также имеет свои минусы, так как белок денатурируется при высо-
ких температурах и теряет свои клеящий способность, что важно для текстильной от-
расли. 
  



101 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. LallepakLamboni, MarioGauthier, GuangYang, QunWang. Silksericin: Aversatile mate-

rial for tissue engineering and drug delivery / Biotechnology Advances 33 (2015) 
pp. 1855–1867. 

2. ИшматовА.Б.,Шерова З.У. и др. Сравнительный анализ серицина экстрагированно-
го водным и солевым растворами. – XII. Нумановские чтения. Душанбе, 2016, 
с. 192–195. 

3. PadamwarM.N. and PawarA.P.. Silk sericin and its applications: A review/ Journal of 
Scientific & Industrial Research, v. 63, April 2004, pp. 323–329. 
 
 
 
 

УДК 687 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЖЕНСКИХ ПЛЕЧЕВЫХ ИЗДЕЛИЙ  
НА ОСНОВЕ БЕСКОНТАКТНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

DESIGNING WOMEN'S BODY PRODUCTS BASED  
ON NONCONTACT MEASUREMENT METHOD 

Карандашова Ю.Н., Хисамиева Л.Г., Семенова Е.Ю. 
Казанский национальный исследовательскийтехнологический университет 

420015, Россия, г.Казань, ул. Карла Маркса, д.68 
Факультет технологий легкой промышленности моды и дизайна,  

420111, Россия, г. Казань, ул. Университетская 6 
 

Karandashova Y.N., Khisamieva L.G., Semenova E.Y. 
Kazan National Research Technological University 

420015, Russia, Kazan, st. Karl Marx, d.68 
Faculty of Technology Light Industry Fashion and Design, 

420111, Russia, Kazan, Universitetskaya 6 
 

E-mail: juka-kar@mail.ru 
 

В статье рассматривается метод бесконтактного измерения тела человека 
в целях проектирования женских плечевых изделий с учетом свойств объемно-
пространственной композиции изделия. На основе полученных результатов разрабо-
тано и изготовлено женское платье в соответствии с индивидуальными особенно-
стями фигуры.  
Ключевые слова: антропология тела человека; 3D сканирование; виртуальный мане-
кен; бодисканер; лазер; проектирование; точный крой; моделирование; женское плече-
вое изделие. 

 
The article describes a method for the contactless measurement of the human body in 

order to design women's shoulder products based on the properties of the spatial composition 
of the product. Based on the results obtained, a women's dress was designed and manufac-
tured in accordance with the individual characteristics of the figure. 
Keywords: anthropology of the human body; 3D scanning; virtual mannequin; bodyscanner; 
laser; design; exact cut; modeling; female shoulder product.  
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Антропологические данные каждого человека имеют свои особенности, которые 
необходимо учитывать на этапе разработки конструкции изделия. На каждом швейном 
предприятии имеется экспериментальный цех, основной задачей которого является 
своевременная и качественная подготовка моделей к запуску в производство, а также 
конструкторская и технологическая проработка новых моделей, макеты которых 
в дальнейшем служат эталоном в швейном цехе [1].  

Использование виртуальных манекенов в производстве изделий  легкой промыш-
ленности упрощает процесс проектирования одежды. Получение материального мане-
кена обеспечивает  качественную посадку швейных изделий.  

Бодисканер (3D сканер) – система трехмерного сканирования фигуры человека 
для получения наиболее полной информации о поверхности тела или манекена [2]. 
Применение такого оборудования позволит предприятиям легкой промышленности 
существенно экономить время, учитывать индивидуальные особенности фигуры заказ-
чика, обеспечивать высококачественный крой, а также, производить виртуальное моде-
лирование. В частности, бесконтактный метод измерений дает возможность объективно 
оценить особенности телосложения, как мужчин, так и женщин, которые невозможно 
получить традиционными методами[3]. 

Перед тем, как начать 3D-сканирование тела человека необходимо ознакомиться 
с правилами и рекомендациями: 

1. Избегать слабого и неравномерного освещения; 
2. Принять позу, при которой сканер захватывает  все участки тела; 
3. После окончания сканирования тела, удерживаться в исходной позе для того, 

чтобы программа полностью зафиксировала все измерения. 
Особое значение бесконтактный метод измерения  имеет для  разработки лекал на 

нестандартную фигуру. Нестандартность – отклонение от нормы, прототипа, эталона 
фигур. Точное 3D-сканирование позволяет получить параметры тела человека без ис-
пользования дополнительных средств измерения. 

В данной работе используется восьми лазерный бодисканер «VITUSXXL» фирмы 
«HumanSolutions»(Германия) установленный в научной лаборатории ИТЛПМиД. Его 
принцип сводится к тому, что при вертикальном сканировании вдоль исследуемого те-
ла камера записывает последовательный ряд изображений, то есть положение точек x, 
y, z. Совмещая все координаты полученных изображений, формируется трехмерная 
модель поверхности – 3D манекен (аватар).  

Особенность его состоит в том, что измерения фигуры в натуре заменяется про-
цедурой сканирования объектов методом оптической лазерной триангуляции. Входны-
ми данными для программы является видеоинформация - фигура человека, снимаемая 
цифровой видеокамерой. На выходе система позволяет получить готовую цифровую 
трехмерную модель снимаемого камерой объекта просчитанную ScanWorX V, Version 
2.9.11. 

Итогом сканирования, стали полученные измерения, основные из которых пред-
ставлены ниже (таблица 1). 

В условиях технологий виртуальной реальности и трехмерной визуализации мож-
но получить развернутую информацию о форме фигуры человека по сорока размерным 
признакам, а затем уже проектировать внешнюю форму одежды с использованием тка-
ней с содержанием полимерных волокон. 

При проектировании швейных изделий так же необходимо  учитывать свойства 
объемно-пространственной композиции изделия и особенности декоративного оформ-
ления ее поверхности (цвет, фактура, рисунок материалов) [4]. Объемно пространст-
венная композиция одежды подчинена фигуре человека как конструктивной опоре. Де-
коративное оформление поверхности формы должно быть согласовано с цветовым ти-
пом внешности человека.   
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Таблица 1. Измерения, полученные с использованием восьми лазерного бодисканера «VITUSXXL» 
фирмы «HumanSolutions» 

Номер 
измерения Наименование измерения Численное 

значение Графическое изображение 

3911 Угол плеча справа 20,8° 

 

4010 Ширина груди 32,1 см 

 

4081 Расстояние от центра груди до 
шеи справа 25,6 см 

 

3020 Ширина плеч 39,9 см 

 
 
Более того, на форму одежды влияют: назначение и вид одежды, потребительские 

и технико-экономические требования к нему, физико-механические свойства материа-
лов с содержанием полимерных волокон, мода и другие факторы [5]. 

Полученные результаты сканирования и дополнительная информация о пропор-
ции женского тела использованы при проектировании женского платья, представленно-
го на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Изготовленное платье по результатам измерения тела  

с помощью восьми лазерного бодисканера «VITUSXXL» фирмы «HumanSolutions» 
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Создание виртуальных моделей человеческого тела с высоким разрешением в на-
стоящее время является одним из основных направлений в проектировании изделий 
легкой промышленности, который облегчает процесс производства. 
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В настоящее время при большом обилии разнообразных методик проектирова-
ния недостаточно исследованной остается область создания модной одежды на пол-
ную фигуру, позволяющего одновременно учитывать последние новинки в мире моды 
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и нестандартные характеристики фигур потребителей. В данной статье рассмотрен 
бесконтактный метод измерения нетиповой фигуры человека и приведен пример раз-
работанного женского вечернего платья для полных женщин на его основе. 
Ключевые слова: бодисканер; 3D-сканирование; размерные признаки; трехмерное 
изображение; проектирование одежды; нестандартное телосложение; полная фигура, 
женское платье. 

 
At present, with a large variety of design techniques, the area of creating fashionable 

clothes for a complete figure remains insufficiently studied, allowing at the same time to take 
into account the latest innovations in the fashion world and non-standard characteristics of 
full figures. This article describes a non-contact method for measuring an atypical human 
figure and gives an example of a female evening dress designed for obese women based on it. 
Keywords: bodyscanner; 3D scanning; dimensional signs; three-dimensional image; clothing 
design; non-standard body; full figure, female dress. 

 
Основной объем всей производимой одежды выпускается массовым тиражом ма-

лыми, средними и крупными предприятиями. При проектировании одежды массового 
производства, модельеры используют манекены как усредненную, типовую фигуру. 
Манекены, на которые шьют изделия, получены пропорциональными расчетами как 
среднестатистическая величина встречающихся фигур на основе массовых измерений 
населения. Следовательно, типовая фигура – это средний, обобщенный вариант. Одна-
ко, при массовых измерениях антропологи не учитывают наличие особенностей у фи-
гур, а также встречаемые диспропорции и асимметрию [1]. По их данным, частота 
встречаемости типовых фигур среди взрослого населения не превышает 25–30 %, по-
этому лишь треть всех взрослых потребителей может быть обеспечена одеждой про-
мышленного производства с хорошим качеством посадки на уровне современных эрго-
номических требований и государственных стандартов. Остальное же количество лю-
дей, фигуры которых имеют те или иные отклонения от стандартного телосложения ос-
таются неудовлетворенными в должной мере продукцией массового или индивидуаль-
ного производства, изготовленной на стандартные фигуры. Поэтому перед специали-
стами, работающими в области проектирования одежды, в настоящее время стоит акту-
альная задача непрерывного совершенствования вопросов конструирования швейных 
изделий на нетиповые фигуры с учетом их индивидуальных особенностей. 

Разрабатывая одежду на фигуры нестандартного телосложения значительные труд-
ности вызывают фигуры больших размерных групп и полнот, а также невысокого роста. 
Для решения данных задач особое значение имеет точность получения исходной инфор-
мации антропоморфологических особенностях его фигуры [2, с. 10]. В частности, бескон-
тактный метод измерений дает возможность объективно оценить особенности телосложе-
ния полных женщин, которые невозможно получить традиционными методами. 

Бодисканер (или 3D сканер) – система трехмерного сканирования фигуры челове-
ка. Бодисканеры применяются для получения точной информации о поверхности тела 
человека с минимальной погрешностью. 

В сканере используется принцип двойной триангуляции. Когда на колонне одна 
камера установлена выше лазера и с небольшим углом наклона вниз, другая камера ус-
тановлена вне связи с лазером и с углом наклона вверх. Это позволяет просмотреть 
«скрытые» области под подбородком, подмышечных впадин при поднятых руках. 

Данный способ проектирования формы одежды предоставляет возможность авто-
матически измерять нужные величины тела человека, вносить изменения в лекала 
и даже производить виртуальную примерку [3]. 

В таблице 1 представлены основные антропометрические данные используемые при 
изготовлении женской одежды, полученные при 3D-сканировании нетиповой фигуры. 
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Снятие размерных признаков проводилось с помощью бодисканера «VITUSXXL» 
фирмы «HumanSolutions», произведенного в Германии, который установлен в научной 
лаборатории ИТЛПМиД. Принцип работы четырехколонного3D-сканера с восемью ка-
мерами заключается в том, что с помощью метода светового профилирования произво-
дится обмер профиля по высоте вдоль проецируемой световой линии,  чаще всего,  ла-
зерной. Лазер проецирует световую линию на измеряемый объект [4]. Камера направ-
лена на линию под углом и фиксирует проекцию линии на объекте в качестве продоль-
ного профиля. При смещении световой линии на объекте возникает трехмерное изо-
бражение [5]. 
 

Таблица 1. Основные антропометрические данные используемые  
при изготовлении женских изделий 

Наименование 
характеристики Изображение Величина измерения 

0010 
 

Высота тела 

 

168.3 sm (66.27 in) 

4515 
 

Обхват груди 

 

113.5 sm (44.67 in) 

6510 
 

Обхват талии 

 

104.3 sm (41.06 in) 

7525 
 

Обхват бёдер 

 

120.0 sm (47.26 in) 

3031 
 

Ширина плеча справа 

 

15.9 sm (6.27 in) 

8021 
 

Длина руки до шеи справа 

 

74.0 sm (29.12 in) 
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С учетом полученных антропометрических характеристик на бодисканере 
«VITUSXXL», положения теории дизайна и типологии полных фигур женщин разрабо-
тана и изготовлена модель модного женского вечернего платья для полных женщин не-
стандартного телосложения, которая представлена на рисунке 1. Модель адаптирует тен-
денции современной моды на нетиповую фигуру. 

Платье женское вечернее состоящее из верхнего инижнего платья, соединенных 
по горловине и пройме. Верхнее платье должно отвечать эстетическим требованиям, 
поэтому в качестве материала для него выбран гипюр. Нижнее платье модели изготов-
лено из ткани с повышенным уровнем растяжимости, эластичности и низкими значе-
ниями сминаемости. 
 

 

 

 
Рис. 1. Женское вечернее платье для полных женщин  

нестандартного телосложения 

С помощью цвета и рисунка подобранных материалов изделие визуально коррек-
тирует восприятие фигуры. Его стилевое и конструктивное решенияучитывают особен-
ности нестандартного телосложения полных женщин. Самодостаточность костюма ис-
ключает использование дополнительных аксессуаров. 

В этой модели платья современные женщины будут чувствовать себя женствен-
ными и привлекательными, так как оно помогает формировать стильный имидж и фор-
мирует культуру потребителей.  
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В статье предлагается применение метода гомогенизации для решения задачи 

определения напряженно-деформированного состояния композиционных материалов, 
армированных высокопрочными синтетическими нитями по технологии 3D ткачест-
ва. Обоснована актуальность проблемы, которая заключается в поиске путей сниже-
ния порядка разрешающей системы уравнений метода конечных элементов при описа-
нии текстильной структуры армирующего каркаса композиционного материала на 
уровне одиночной нити. Описан подход решения поставленной задачи с применением 
суб-воксельной модели структуры материала. 
Ключевые слова:текстильная преформа, композиционные материалы, метод гомоге-
низации, метод конечных элементов. 

 
The article proposes the use of the homogenization method for solving the problem of 

determining the stress-strain state of composite materials reinforced with high-strength syn-
thetic yarns using 3D weaving technology. The relevance of the problem, which is to find 
ways to reduce the order of the resolving system of equations of the finite element method 
when describing the textile structure of the reinforcing cage of a composite material at the 
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level of a single thread, is substantiated. An approach to solving the problem with the use of a 
sub-voxel model of the material structure is described. 
Keywords: textile preform, composite materials, homogenization method, finite element 
method. 

 
Проектирование  новых текстильных материалов и изделий из них тесно связано с 

решением задач описания их строения,  максимально приближенного к реальному, для 
повышения достоверности прогнозируемых эксплуатационных свойств. То же самые 
задачи стоят и для композиционных материалов и изделий, поскольку в основе их 
структуры применяются армирующие каркасы из текстильных высокопрочных волокон 
и нитей. При этом известно, что текстильные материалы имеют сложную иерархиче-
скую структуру с уровнями масштаба  волокон, нитей, тканей, что в свою очередь обу-
славливает сложность моделей материала, множество принимаемых упрощений, по-
грешности расчетов, накапливающейся при продвижении от одного уровня к следую-
щему. Рассмотрение структуры текстильных материалов возможно на различных уров-
нях с применением иерархического подхода, описанного в работах профессора Ломова 
С.В., который отмечает, что «наряду с усложнением иерархичность структуры откры-
вает путь к обобщенному, систематическому и модульному подходу к моделированию 
текстильных материалов, используя принцип гомогенизации, обобщающий свойства на 
нижнем уровне при переходе на верхний» [1]. 

 В любом случае, при решении задач проектирования, необходимо ясно понимать 
до какой степени детализации элементов структуры материалов мы должны строить 
прогнозные модели для получения их высокой точности и адекватности.  

Например, размер поперечного сечения одиночных волокон синтетических мате-
риалов составляет величину около размера одной или нескольких молекул, в зависимо-
сти от условий формования,материала при электрофизическом формовании. Диаметр 
филамент углеродных волокон составляет величину порядка 5–10 микрон. Текстильные 
нити имеют размер сопоставимый с миллиметрами, а размер ткани уже имеет размер-
ность в метрах. Очевидно, что для получения наиболее достоверных моделей текстиль-
ных материалов желательно строить их на основе реальной структуры начиная, если 
это необходимо, с наноуровня одиночного волокна. Однако при применении такого 
прямого подхода возникают, как правило, непреодолимые вычислительные сложности. 
Описание столь сложной структуры текстильных материалов на уровне одиночных во-
локон (филамент) аналитическими зависимостями связано с огромными сложностями, 
поэтому сегодня для практических расчетов данных задач применяют численные мето-
ды конечных элементов, но при этом ограничиваются моделированием объемов мате-
риала на уровне одиночной текстильной нити. Примеры данного подхода моделирова-
ния описания строения нити на уровне волокон (филамент) можно найти в разработках 
известных зарубежных фирм, разработчиков программного обеспечения таких как e-
Extreme иESIGroup. Дальнейшее описание структуры материала, состоящего из боль-
шой совокупности нитей на уровне волокон (филамент) приводит к неразрешимым 
сложностям.  

Использование численных методов на таком уровне детализации приводит к  
столь высокому порядку системы разрешающих уравнений (ориентировочный  порядок 
системы разрешающих уравнений оценивается в 100–150 млн.), что еепроблематично 
решить даже при использовании современных суперкомпьютерных технологий – факт, 
который в теории известен как «проклятье размерности». Вообще, данный вопрос от-
носится к фундаментальной проблематике математического описания поведения мате-
риалов при переходе рассмотрения их с атомарно-молекулярного уровня, далее на на-
но-уровне, через микро-уровень и мезо-уровень до макро-уровня. Это связано с приме-
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нением совершенно различных подходов, теорий и математических моделей, приме-
няемых на различных уровнях рассмотрения структуры материала.  

Для решения задач используются различные методы, наиболее перспективными 
из которых являются [2]: 

1.  Класс методов гомогенизации, в том числе многомасштабную гомогенизацию. 
Данные методы используются совместно с методом конечных элементов (МКЭ). 

2. Различного рода модификации метода конечных элементов (SmoothedParticle 
Hydrodynamics). 

3. Методы молекулярной динамики – особенно с развитием вычислительной тех-
ники эти методы становятся все более интересными с точки зрения возможности ана-
лиза задач механики сплошной среды на наноразмерном уровне. 

4. Методы квантово-химических расчетов для построения моделей строения ве-
щества на атомарно-молекулярном уровне.  

 
Для однозначной определенности выбора уровня рассмотрения строения  тек-

стильныхматериалов обычно используют классификацию уровней, основанной на мас-
штабе моделей [3]. Согласно данной классификации для текстильных материалов по-
строение моделей  проводится на трех уровнях – микромеханической модели, мезо-
механической модели и макро-механической модели. Иерархия моделирования на ос-
нове трех шкал: микромеханическое моделирование нитей, мезо-механическое модели-
рование элементарной ячейки ткани и макро-механическое моделирование ткани, пока-
зано на рис. 1. [3, 4] Эта терминология используется в дальнейшем при моделировании  
текстильных и композиционных материалов. 

 
Рис. 1. Существующая интегрированная модель текстильного материала  

на микро, мезо и макро уровнях[3,4] 

В работе [5] предложена концепция проектирования текстильных материалов  и 
изделий с описанием их структуры на мезо-уровне. 

Преимуществом предложенной концепции проектирования текстильных материа-
лов  и изделий  на мезо-уровне является отход от необходимости применения двойного 
метода гомогенизации для описания структуры макромеханической модели – в идеале 
структуры реальной детали. Такой подход к детализации реальной структуры изделия 
совершенно очевидно позволит повысить точность последующих расчетов в CAE сис-
темах и получить цифровой двойник материала. Кроме того применение данной кон-
цепции имеет и другие существенные преимущества, подробное описание которых 
приведено в [5]. Однако для реализации данного подхода требуется применение СКТ 
(супер компьютерные) технологий и специализированное ПО получения 3D структуры 
ткани. Необходимость применения СКТ технологий связана с большим порядком сис-
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темы разрешающих уравнений при применении метода конечных элементов для раз-
биения с их помощью всей совокупности нитей, образующих изделие. Для решения за-
дачи построения геометрической модели 3D тканей использовано ПО «Преформа», 
описание которой приведено в [5]. Использование данного ПО позволяет строить гео-
метрические модели 3D структур тканей для получения преформ композиционных из-
делий произвольной сложности см. рис. 3. 

 
Рис. 2. Концепция проектирования текстильных материалов  и изделий  на мезо-уровне[5] 

 
Рис. 3. Пример построения сложных преформ в ПО «Преформа»[5] 

Существующий сегодня в мировой практике расчет механических свойств  тек-
стильныхи композиционных материалов основывается на моделировании так называе-
мого «представительского объема» материала, который является лишь отдельно взятым 
фрагментом будущей структуры изделия в объеме 5–10 куб. см, обязательно включаю-
щий раппорт ткани. Такой подход позволяет решать задачу определения напряженно-
деформированного состояния материалов путем прямого разбиения составляющих 
компонентов композита – армирующей структуры нитей и связующего на конечные 
элементы. При этом порядок разрешающей системы уравнений МКЭ позволяет решить 
данные задачи уже сегодня. Пример разбиения композиционного материала на конеч-
ные элементы для описываемого подхода представлен на рис. 4. [6]. 

Для решения задач определения НДСкомпозиционного материала по предлагае-
мому подходу с моделированием реальной структуры армирующего каркаса в масшта-
бе реального изделия такой подход будет приводить к резкому увеличению порядка 
разрешающей системы уравнений за счет необходимости разбиения большого количе-
ства текстильных нитей на конечные элементы и, следовательно, к проблеме ее реше-
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ния даже на современных ЭВМ. Рассмотрим различные подходы для решения данной 
проблемы. 

 
 

Рис. 4. Традиционный подход к решению задачи определения НДС   
композиционного материала в его представительском объеме[6] 

Одним из способов понижения размерности задачи в МКЭ является замена пира-
мидальных конечных элементов на параллелепипедальные конечные элементы 
см. рис. 5. Согласно классическим представлениям МКЭ такой подход позволит 
уменьшить размерность задачи в 6 раз – вместо 6-и конечных элементов в виде призм 
нужен 1 конечный элемент в виде параллелепипеда [7]. 

 
Рис. 5. Снижение размерности задачи за счетприменения  

8-и узлового конечного элемента  в виде параллелепипеда [7]  
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Другой путь снижения размерности задачи заключается в применении методов 
гомогенизации. Преимуществом ПО «Преформа» является возможность получить ин-
формацию о расположении основной и уточной нитей внутри всей структуры ткацких 
переплетений в заданной форме см. рис. 6.  

 
Рис. 6. Фрагмент структуры 3Dткани с выделением уникальных ткацких соединений  

основных и уточных нитей 

При этом основой для формирования структуры 3D ткани в ПО «Преформа» яв-
ляется воксель, в котором располагаются ткацкие переплетения нитей. Для снижения 
размерности задачи определения НДС в композиционных материалах предлагается 
применить метод гомогенизации для определения физико-механических свойств в каж-
дом вокселе компьютерной модели изделия. 

В принципе, применение метода гомогенизации – осреднения свойств внутри ге-
терогенной структуры, это безусловно некоторое снижение точности расчетов, однако 
применение данного метода для каждого конечного элемента – вокселя модели с уни-
кальными свойствами позволит решить задачу компромисса между точностью решения 
и снижением размерности задачи. Необходимо отметить, что данной проблематикой 
активно занимаются исследователи в России и за рубежом [8, 9]. Описание предлагае-
мого метода гомегенизации композиционных материалов для каждого вокселя – конеч-
ного элемента с разбиением его на суб-воксели представлено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Схема разбиения конечного элемента на суб-воксели для решения задачи  

гомогенизации свойств композиционного материала  
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Схематичное описание метода гомогенизации композиционных материалов для 
каждого вокселя – конечного элемента с разбиением его на суб-воксели. Смысл деле-
ния вокселя – конечного элемента на суб-воксели заключается в выделении в суб-
вокселе только одной из составляющих компонентов композиционного материала – 
или материала армирующих нитей или связующего, физико-механические характери-
стики которых по отдельности или известны или могут быть получены эксперимен-
тальными методами. 

Реализация предложенного подхода к решению задач НДС композиционных ма-
териалов, армированных текстильными 3D тканями, требует расширения функцио-
нальных характеристик ПО «Преформа» из CADсистемы проектирования в CAE сис-
тему и разработки ПО для всех этапов решения задач механики сплошных сред МКЭ, 
что является следующей перспективной задачей работы. 
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В работе рассмотрен способ получения текстильных материалов, обладающих 

фотокаталитическими свойствами с помощью наноразмерных интерференционных 
пигментов. Приведен механизм фотокаталитической активности и проведена оценка 
фотокаталитических свойств гибридных пигментов на основе наноразмерных оксидов 
металлов. 
Ключевые слова: интерференционные пигменты; фотокаталитическая активность; на-
нотехнологии. 
 

The work discusses a method of producing textile materials with photocatalytic prop-
erties using nanoscale interference pigments. In this work are presented the mechanism of 
photocatalytic activity and the photocatalytic properties of hybrid pigments which based on 
nanoscale metal oxides. 
Keywords: interference pigments; photocatalytic activity; nanotechnology. 

 
В настоящее время ключевая роль в развитии технологий легкой промышленно-

сти отводится, главным образом, наноматериалам и нанотехнологиям, открывающим 
возможность выпускать изделия с принципиально новыми и улучшенными свойствами 
и расширяющим границы функционального применения текстиля, собственное произ-
водство которого имеет большое значение для развития экономики России. 

Одним из перспективных векторов указанного направления является совершенство-
вание художественно-колористического оформления текстильных материалов, в частности 
при реализации пигментной технологии печатания, которая наиболее распространена (бо-
лее 80 %) в мировой практике узорчатой расцветки текстиля. В связи с созданием новых 
классов неорганических интерференционных пигментов представляется возможным раз-
работать новую технологию печатания, обеспечивающую получение высококачественных 
рисунков с необычными колористическими эффектами и защитными свойствами [1]. 

В данном случае, окраска формируется без участия хромофорных соединений 
(красителей) за счет самоорганизации геометрически строго упорядоченных элементов 
в наноразмерном  диапазоне. В результате взаимодействия света с такими элементами, 
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размер которых соизмерим с длиной волны света, наблюдаются явления интерферен-
ции, дифракции и рассеяния световых лучей с визуальным цветовым восприятием объ-
екта. Такой механизм образования цвета базируется на оптических принципах, а полу-
ченная окраска носит название структурной. Технология формирования структурной 
окраски характеризуется высоким уровнем экологичности и не требует применения вы-
соких температур с получением окрасок, устойчивых к внешним воздействиям. Новый 
класс наноразмерных интерференционных пигментов на основе слюды и окислов ме-
таллов с толщиной слоя 0,1–5×10–6 м позволит получить структурные окраски  с более 
высокими показателями прочности к трению и свету по сравнению с традиционным ор-
ганическими пигментами и тонкодисперсными металлическими порошками [2].  

Для нанесения наночастиц оксидов металлов на текстильные материалы исполь-
зуются такие методы, как аппретирование с последующей сушкой и термофиксацией, 
ультразвуковое напыление, электростатическая самосборка (electrostatic self-assembly), 
шелкография сетчатыми шаблонами, прямое нанесение раклей (шпредингование), золь-
гель метод и магнитное распыление, а также техника Ленгмюра-Блоджетт (метод фор-
мирования моно- и мультимолекулярных пленок на поверхности твердой подложки).  

Наиболее эффективным способом нанесения наночастиц оксидов металлов с точки 
зрения стоимости и технологической простоты является аппретирование. Однако, при 
получении наноразмерных частиц диоксида титана в золь-гель процессе в системе обра-
зуются гидроксиды титана, а оксиды – при последующем термическом обжиге, проводи-
мом при температурах от 400 до 800°С, что недопустимо при обработке текстильных ма-
териалов. Поэтому полученные и прокаленные наноразмерные пигменты наносили на 
поверхность текстильных материалов способом печатания через сетчатый шаблон без 
рисунка. В результате проведенных исследований установлено, что закрепление пигмен-
тов на текстильном материале в пленке связующей композиции снижает их фотокатали-
тический эффект. Так, например, пигменты в свободном состоянии обесцвечивают весь 
модельный раствор красителя метиленового голубого за 20 минут (рисунок 1), причем 
наилучшими фотокаталитическими свойствами обладает пигмент, состоящий из наноча-
стиц SiO2/TiO2. После нанесения на текстильный материал интерференционные пигмен-
ты снижают свою фотокаталитическую активность, и для достижения аналогичных ре-
зультатов по обесцвечиванию требуется уже не менее 60 мин (рисунок 2). Установлено, 
что наиболее сильное влияние на снижение фотокаталитических свойств оказывает свя-
зующее, поскольку пленка, образующаяся на поверхности текстильного материала после 
полимеризации латекса, препятствует контакту раствора метиленового голубого с нано-
размерным интерференционным пигментом. Выявлено, что образцы, обработанные пиг-
ментом на основе TiO2/SiO2, обладают более высокой фотокаталитической активностью, 
чем образцы, обработанные наноразмерным пигментом на основе TiO2. Эта повышенная 
фотоактивность связана с меньшим размером наночастиц, существованием связи Si-O-Ti, 
повышенной гидрофильностью и высоким показателем поглощения УФ-излучения пиг-
ментом на основе TiO2/SiO2 в зависимости от размера его частиц [3]. 

В результате проведенных  исследований установлено, что модельный органиче-
ский краситель метиленовый голубой подвергается значительной фотоокислительной 
деструкции. В наибольшей степени разлагает органический краситель интерференци-
онный пигмент на основе оксидов SiO2/TiO2, в меньшей степени комбинированный 
пигмент на основе оксидов SiO2/TiO2/Fe2O3. Не разлагает органический модельный за-
грязнитель пигмент бронзовой серии на основе SiO2/Fe2O3. Также существенное влия-
ние на фотокаталитические свойства интерференционных пигментов оказывает приро-
да связующего. 

Установлен характер влияния размеров частиц пигментов, а также толщины на-
норазмерного слоя оксидов металлов (TiO2, Fe2O3) на слюдяной подложке (80–120 нм)  
на колористические и прочностные показатели структурных окрасок [4]. Наличие тон-
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кого слоя диоксида кремния с высоким содержанием гидроксильных групп  на поверх-
ности, а также крупных кристаллитов фазы анатаза диоксида титана, способствует мак-
симальному проявлению фотокаталитического эффекта со стороны нанесенных на по-
верхность текстильного материала интерференционных пигментов. 

 
Рис. 1. Скорость ФК деструкции МГ пигментами в свободном состоянии 

 
Рис. 2. Влияние состава интерференционных пигментов в связанном состоянии  

на их фотокалитические свойства 
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Сформирован  подход к  описанию показателей качества и структурных ха-

рактеристик льноволокнистого сырья, текстильных полуфабрикатов и готовых изде-
лий на базе единых регулирующих параметров системы, в качестве которых предпола-
гается использовать соотношения массовой доли основных полимерных компонентов, 
изменяющиеся в технологическом цикле переработки льняных материалов. 
Ключевые слова: льноволокнистые  материалы, полимерный состав,  физико-механи- 
ческие свойства, корреляции, методики мониторинга и моделирования производствен-
ных процессов. 

 
The approach to the description of indicators of quality and structural characteristics 

of flax fibrous raw materials, textile semi-finished and finished products on the basis of com-
mon regulatory parameters of the system, in which quality is supposed to use the ratio of the 
mass fraction of the main polymer components, changing in the technological cycle of flax 
materials processing was formed. 
Keywords: flax fibrous materials, polymer composition, physical and mechanical properties, 
correlations, methods of monitoring and modeling of manufacturing processes 
 

Современный тренд на опережающее развитие экономики посредством масштаб-
ного внедрения цифровых технологий предусматривает обретение конкурентных пре-
имуществ за счет увеличения скорости разработки материалов и обеспечения возмож-
ности оперативного изменения их свойств под требования проектируемых конструк-
ций. Переход к цифровым технологиям актуален в производстве продукции как техни-
ческого, так и бытового назначения. Причем в перспективе возрастающее внимание 
предполагается уделять освоению принципиально новых бизнес-моделей в сфере изго-
товления конечной продукции, где основополагающей становится роль потребителя 
в части удовлетворения его потребностей в комфорте и самоидентификации, в стрем-
лении к непосредственному участию в разработке конструкции изделия и его дизайна. 
В связи с этим создание цифровых фабрик в индустрии моды направлено на карди-
нальное изменение в эффективности процесса изготовления предметов одежды, на ра-
дикальное сокращение времени и стоимости проектирования и разработки продукта 
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путем прямого 3D проектирования и виртуального моделирования ткани и швейного 
изделия, оценки посадки и комфорта на динамических виртуальных манекенах, соот-
ветствующих реальным потребительским морфотипам, прогнозирования стоимости и 
технологичности. 

Основная идея в области конструирования одежды базируется на обеспечении 
возможности увидеть будущую форму изделия.  Задача реализуется при помощи про-
цесса, называемого «виртуальной примеркой», то есть симуляции сшивки деталей и 
«надевания» их на виртуальный манекен [1–3]. Виртуальные технологии позволяют 
сместить центр тяжести на этап проектирования, которое, включая весь набор необхо-
димых испытаний, выполняется в цифровом виде на основе современных средств ком-
пьютерного моделирования. Такое решение имеет ряд преимуществ, в том числе уско-
ряет и удешевляет устранение ошибок без промежуточного отшива образцов изделия, 
позволяет оперативно реагировать на изменения рынка, входить в окно возможностей с 
опережением конкурентов [4]. 

Существующие в настоящее время САПР «виртуальной примерки» (Lectra, Фран-
ция; Optitex, Израиль; Assyst, Германия; Gerber, США; Marvelous Designer, Корея и т.д.) 
с целью учета свойств материалов предлагают инструменты для эмпирического подбо-
ра параметров математической модели ткани, что существенно снижает адекватность 
симуляции посадки изделия. Принципиально важно создание универсальной модели 
физико-механических свойств текстильных материалов, позволяющей получать цифро-
вые двойники заданных материалов для использования как на этапе построения раз-
вертки, так и на этапе симуляции посадки изделия. Повышение адекватности моделей 
одежды, задаваемых в трехмерных САПР, возможно за счет применения в математиче-
ских моделях данных о способности текстильных материалов к деформации, образова-
нию объемной формы и ее сохранения при эксплуатации изделия. Для этого необходи-
мо создание универсального цифрового представления материала, а также инженерных 
методик получения его количественных характеристик. Это даст возможность форми-
рования межотраслевой базы данных свойств материалов, которая может пополняться 
несколькими участниками, в том числе самими производителями материалов. 

В идеале виртуальное проектирование изделия должно не просто находить ра-
циональные пути воспроизведения модели из конкретных имеющихся материалов, а, 
прежде всего,  задавать требования к материалам, обеспечивающим создание необхо-
димой конструкции. Реализацию этих требований должна обеспечивать развитая мето-
дологическая система анализа цифровых двойников, позволяющая оптимизировать по-
лучение необходимых материалов, начиная от стадий подбора сырья и технологиче-
ских режимов его переработки. Анализ литературы подтверждает наличие активных 
усилий специалистов разного профиля в комплексном решении соответствующего кру-
га задач.  

Одним из основных направлений современного развития цифровых технологий в 
области текстильного производства является разработка автоматизированных систем 
контроля качества текстильных материалов (пряжи, нитей, ткани) [5–7]. Так, в настоя-
щее время широкое распространение в ткацком производстве получили зарубежные 
технологии оптического распознавания  пороков поверхности текстильных полотен, 
такие как система Zellweger Uster’s Fabriscan (Швейцария), система Cyclops в составе 
Barco`s  QualiMaster  system  (США)  и система Elbit  Vision  System’s  IQ-TEX  (Израиль).  
Последняя признана мировым лидером в области автоматического оптического кон-
троля за показателями качества тканей. 

Вопросы развития отечественных инфо-технологий и создания автоматизирован-
ных интегрированных систем контроля качества находятся в центре внимания ряда на-
учно-исследовательских групп в профильных вузах страны, например [8–11]. В частно-
сти, специалистами ИВГПУ разработаны методики оценки и создан измерительный 
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комплекс для контроля показателей длины, засоренности и зрелости хлопковых воло-
кон [12–13]. Средства и алгоритмы обработки первичных данных, используемые при 
инструментальном измерении зрелости хлопковых волокон, позволили существенно 
усовершенствовать используемый в настоящее время органолептический метод в на-
правлении повышения производительности и объективности оценки. Предложен авто-
матизированный алгоритм процесса проектирования свойств пряжи, главным итогом 
применения которого является подбор состава смесок хлопкового волокна, а также рег-
ламентация номинальных и предельно допустимых значений по показателям линейной 
плотности пряжи, коэффициента вариации по линейной плотности, количество утол-
щений и утонений. Разработана система контроля плотности нитей в тканых полотнах 
(АСК «Лаборатория») [14–15]. Программно-аппаратный комплекс для оперативного 
получения изображения поверхности текстильных материалов и подсчета плотности 
нитей является частью автоматизированной системы контроля структурных характери-
стик тканей. Он может быть использован текстильными, швейными и торговыми пред-
приятиями для оперативного получения визуализированной информации о структур-
ных свойствах сырья (исходных волокон), полупродуктов (хлопковых смесок, прочеса, 
формируемой суровой пряжи) и готовой продукции (товарного суровья и готовых от-
деланных тканей) при выполнении входного, операционного и приемочного контроля 
качества. 

 
Рис. 1. Основные задачи цифровых технологий в производстве  

хлопчатобумажной продукции 

Представленная на рис. 1 схема в общем виде отражает совокупность задач реали-
зации цифровых технологий в производстве хлопчатобумажной текстильной и швей-
ной продукции. Наименее проработанной является сфера проектирования отделочного 
производства. Разработка цифровых прототипов в данном сегменте должна рациональ-
но увязать регламентацию параметров химико-технологических процессов с учетом 
требований к материалам со стороны швейного производства, а также допустимого 
уровня ухудшения структурных и физико-механических характеристик текстильных 
материалов под влиянием растворов химических реагентов и разнообразных деформи-
рующих воздействий на технологическом оборудовании.  

Отмечая наличие перспективных заделов для цифровизации хлопчатобумажного 
производства, приходится констатировать наличие факторов, ограничивающих их пря-
мой перенос в сферу переработки льноволокнистых материалов. Основные проблемы 
связаны с тем что, моделирование хлопковых материалов ориентировано на проектиро-



121 
 

вание однородных по химическому составу систем, а также на применение приемов 
итеративного составления рецептуры смесок волокон с известными механическими ха-
рактеристиками.  

В отличие от хлопка, качественные характеристики льноволокнистых материалов 
преимущественно определяются свойствами льняных комплексов, а не входящих в их 
состав элементарных волокон. При этом поведение комплексных волокон в составе 
текстильной продукции контролируется не целлюлозой клеточной стенки волоконец, 
на долю которой приходится 60…80 % общей массы, а состоянием связующих веществ 
лубяного пучка, которые в свою очередь состоят из нескольких видов полимерных со-
единений.  

Основной барьер для оцифровки льняного производства состоит в неприменимо-
сти существующей системы нормирования льняного сырья для создания цифровых 
технологий проектирования свойств полуфабрикатов и продукции. Как показано в таб-
лице, существующая система сортоиспытания льноволокнистых материалов в процес-
сах получения текстильного сырья использует в качестве основных критериев не ха-
рактеристики свойств волокнистых компонентов, а показатели их засоренности остат-
ками растительных тканей льняного стебля, что не дает исходной информации о пове-
дении волокна в процессах текстильного производства. Методы контроля качества 
льняных текстильных материалов [ГОСТ 10078-85, ГОСТ 15968-2014] предполагают 
констатацию результатов обработки лишь для градации сортности продукции без воз-
можности оперативной переналадки процесса их получения для улучшения показате-
лей качества. Выбор технологических режимов облагораживания полуфабрикатов про-
изводится интуитивно по формальным признакам разделения льняного сырья на кате-
гории мягкого волокна, средней мягкости или грубого, что не позволяет обосновать 
требуемый уровень воздействий в процессах его подготовки.  

 
Таблица. Критерии нормирования качества льняного сырья 

Вид сырья; норма-
тивный документ для 
оценки качества, чис-

ло градаций 

Основной метод 

Аналитические методы 
(в случае несоответствия и разногласий) 

контроль количества 
сорных элементов инструментальные 

трепаный лен 
ГОСТ 10330-76 

13 номеров 

органолептический 
сравнение со стан-

дартными образцами 

недоработка 
костра 

сорные примеси 

пределы значений проценто-
номеров (по результатам 
контрольного гребенного 

прочеса) 

чесаный лен 
ОСТ 17-05-012-94 

10 сортов (номеров) 

органолептический 
сравнение со стан-

дартными образцами 

инкрусты 
недоработка 

костра и шишки 

расчетный номер: общая не-
ровнота (по данным разрыв-
ной нагрузки сухих и мок-
рых прядок, гибкости пря-

док) 

льняной очес 
ОСТ 17-05-013-94 
9 сортов (номеров) 

органолептический 
сравнение со стан-

дартными образцами 

костра 
шишковатость 

расчетный номер очеса 
(по данным разрывной на-
грузки ленточки, расщеп-
ленности, массодлины во-

локна) 
короткое волокно 

ГОСТ 9394-76 
5 номеров 

органолептический 
сравнение со стан-

дартными образцами 

костра 
сорные примеси 

разрывная нагрузка 
скрученной ленточки 

 
Развиваемый научный подход реализует одно из ключевых положений химиче-

ской науки, согласно которому свойства системы определяются ее составом. Новизна 
решений состоит в выявлении закономерностей «состав – свойство» для описания по-
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казателей качества льняных волокнистых материалов и разработки методики получе-
ния цифровых прототипов льноволокнистого сырья, текстильных полуфабрикатов и го-
товых изделий на базе единых регулирующих параметров системы, в качестве которых 
предполагается использовать изменяющиеся в процессе переработки льняных материа-
лов соотношения массовой доли основных полимерных компонентов: целлюлозы, пек-
тиновых веществ, гемицеллюлозных соединений и лигнина. Системные корреляции ме-
жду полимерным составом и техническими характеристиками материалов впервые бы-
ли прослежены в диссертационной работе [16].  

К настоящему времени в текстильном материаловедении имеются общепринятые 
надежные методы анализа полимерного состава льняных материалов, основанные на со-
временных оперативных приемах спектрофотометрического анализа, которые позволяют 
с высокой точностью определять основные компоненты льняного волокна [17–20]. Пла-
номерный контроль за совокупностью показателей состава и химического строения по-
лимерных компонентов льноволокна в привязке к симбатным изменениям его техноло-
гических свойств позволяет выявить диапазоны оптимальных значений остаточного со-
держания полимерных компонентов соединительных тканей в лубяном пучке на каждом 
технологическом переходе многостадийного цикла, что обеспечит получение текстиль-
ных полуфабрикатов и готовых изделий с высоким уровнем качества [21]. 

Вернемся к основной конечной задаче инфо-технологии в производстве текстиль-
ной продукции – моделированию объемной формы проектируемого швейного изделия. 
На практике необходимое объемно-силуэтное решение достигается путем подбора про-
кладочных материалов для обеспечения необходимой жесткости пакета дублированных 
формообразующих деталей изделия. Наиболее перспективно использование с этой це-
лью прокладочных материалов с дискретно нанесенным на поверхность термопластич-
ным адгезивом, обеспечивающим скрепление слоев пакета в условиях влажно-тепловой 
обработки [22, 23].  

Моделирование свойств пакетов, дублированных трикотажными термоклеевыми 
материалами, позволило выявить зависимости жесткости пакета по основе (EIО) и утку 
EIУ) от структурных характеристик прокладочных материалов, в числе которых по-
верхностная плотность (MS, г/м2), плотность клеевых точек (NКТ, ед./см2), массовая доля 
уточных нитей (GУН, %) [24]. При этом параметры дублированной детали определяют-
ся, прежде всего, показателями жесткости основного материала EIО

ом и EIУ
ом соответст-

венно по основе и утку: 
 

- 2[0,027 0,017(100 ) 0,0025 ]; 0,9999ом
О О S УН КТEI EI M G N R= + - + = ; 
- 2(0,049 0, 0086 0,0079 ); 1,0ом

У У S УН КТEI EI M G N R= + + = . 
 

Установлено [25], что в случае льняных тканей величина показателя жесткости по-
лотна зависит не только от остаточного содержания лигнина (ЛТ, масс.%), но и от количе-
ства сохраненных гемицеллюлозных соединений (ГцТ, масс.%). Причем эти полимерные 
спутники льняной целлюлозы оказывают разнонаправленное влияние на упруго-
деформационные свойства материала. Сохранение гемицеллюлоз позволяет в определен-
ной степени компенсировать жесткость, придаваемую лигниновыми образованиями. Вме-
сте с тем чрезмерное удаление гемицеллюлоз усугубляет недостаточную эластичность 
льняного полотна. Для обоих видов примесей концентрационные зависимости имеют экс-
тремальный характер, что отражает обобщенная математическая модель:  

2
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Использование модели для проектирования требуемой жесткости материала по-
зволяет сбалансировано определять степень извлечения примесей в процессах химиче-
ского облагораживания тканых полотен с учетом их содержания в суровье на входе в 
отделочное производство. Вместе с тем модель позволяет оценить влияние вводимого в 
структуру материала мягчителя (М, масс.%) и возможные изменения свойств ткани в 
результате вымывания умягчающего агента в ходе бытовых обработок при эксплуата-
ции изделия. 

Часть полимерных спутников извлекается из льняного волокна еще на стадии 
подготовки его к прядению. На базе обширного экспериментального материала [26–28] 
выявлены зависимости для проектирования технологических свойств формируемой 
пряжи, в частности по показателям линейной плотности (Тпр, Текс), гибкости (Гпр, мм) и 
удельной разрывной нагрузки (Рупр, сН/Текс) исходя из данных массовой доли спутни-
ков целлюлозы в подготовленной ровнице (Пр – содержание в ровнице пектиновых ве-
ществ, масс.%):  

 
2 2 2 252,946 0,319 0,0002 0,835 0,003 0,105 0,013 ); 0,928пр р р р р р рТ П П Л Л Гц Гц R= + + + + + + =

2 2 2 233, 446 10,2 5,667 3,908 0,521 0,65 0,059 ); 0,9792пр р р р р р рГ Л Л Гц Гц П П R= + - + - - - =
2 2 2 219,8 0,559 1,398 3, 402 1,512 0,751 0,083 ); 0,912У пр р р р р р рР П П Л Л Гц Гц R= + - + - + - = . 

 
Совместное решение системы уравнений позволяет определить требования к ка-

честву ровницы для получения высокосортной пряжи заданной линейной плотности, 
либо оценить возможное ухудшение деформационных и прочностных свойств пряжи 
при заправке на получение более высоких номеров. Вместе с тем содержание полиме-
ров в ровнице определяет их количество в формируемых тканых полотнах и позволяет 
обоснованно определить предпочтительный режим подготовки суровья в отделочном 
производстве. 

 
Рис. 2. Направления использования цифровых технологий в производстве  

льняной продукции  
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На рис. 2 представлена схема сквозного аналитического обеспечения производст-
ва высококачественной льняной продукции. 

Проектирование свойств текстильных материалов по данным их полимерного со-
става целесообразно начинать с процессов первичной переработки растительного сырья 
и производства льноволокна. Существенное ускорение и повышение информативности 
может обеспечить реализация цифровых методов сортоиспытания льноволокнистой 
продукции, в основу которых положена математическая модель описания свойств чеса-
ного волокна (линейной плотности ТВ, гибкости ГВ и удельного разрывного усилия 
льняных комплексов РУ) от массовой доли целлюлозы (ЦВ, масс.%) и ее полимерных 
спутников [29–30]: 

 
9575,0,1225,05119,01482,02508,3 2 =-++= RППГцТ ВВВВ ;   

9775,0,5858,26781,482399,237,291 2 =×+×-×-= RЛЛГцГ ВВВВ ;  

9982,0;03,0513,045,0015,091,011,29 22 =-+++-== RЛЛПЦЦТРР ВВВВВВВУ . 
 

Анализ полимерного состава лубяной части льняного стебля позволит оптимизи-
ровать условия деструкции паренхимных тканей льняного стебля в условиях лугового 
растила [31–35], прогнозировать эффективность процессов первичной обработки льно-
тресты и качество получаемого льняного сырья. Предлагаемый подход позволить обос-
новать критерии оценки пригодности льняного сырья и режимы его последующей пе-
реработки в элитную трикотажную или швейную продукцию,  в ассортимент бытовой 
или технической текстильной продукции, либо в разнообразные виды биополимерных 
композиционных материалов.  
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В статье  раскрывается технологический  процесс экстракции из раститель-
ного сырья биологически активных веществ  (БАВ),  их  последующего микрокапсули-
рования  и закрепления на функциональных  текстильных материалах. Делается вывод 
о целесообразности применения предлагаемого методического подхода при получении 
БАВ из разнообразного растительного сырья. 
Ключевые слова: экстрактор, биологически-активное вещество, микрокапсули- 
рование. 
 

The article reveals the technological process of extraction of biologically active sub-
stances (BAS) from plant raw materials, their subsequent encapsulation and fixation on tex-
tile materials. The conclusion is made about the expediency of the proposed methodological 
approach in the preparation of BAS from a variety of plant raw materials. 
Key words: extractor, biological active agent, microencapsulation. 

 
В настоящее время известно большое количество биологически активных веществ 

(БАВ), оказывающих определенное благотворное воздействие на организм человека, 
или животного: 

– природных – органических и неорганических. Органические извлекают из при-
родных веществ, в первую очередь – растительного и животного происхождения, в ко-
торых БАВ (гормоны, алкалоиды, гликозиды, витамины, ароматические масла и пр.) 
содержатся в очень незначительном количестве. Источниками получения неорганиче-
ских лекарственных средств является минеральное сырье: воды морей, рек, озер, под-
земных источников, минеральные руды, сланцы. Например, при сухой перегонке слан-
цев получают ихтиол, обладающий местным противовоспалительным, обезболиваю-
щим и антисептическим средством; 

– синтетических – многие витамины, аминокислоты, кофеин и пр., получают ме-
тодами химического синтеза, что экономически более выгодно; 

– полусинтетических, создаваемых на основе природных веществ. 
В работе рассматриваются природные БАВ, растительного происхождения, при-

меняемые в текстильной и легкой промышленности, для создания новых функциональ-
ных текстильных материалов (ФТМ). 

В России ежегодно заготавливаются десятки тысяч тонн различного лекарствен-
ного растительного сырья. Потребность в БАВ, содержащихся в растительном сырье, 
постоянно возрастает, а природные запасы лекарственного растительного сырья – сни-
жаются, вследствие уменьшения площади, занятой  лесами, освоения новых пахотных 
земель, урбанизации, ухудшения экологической обстановки, изменения климата и т.д.   

Растительное сырье - плоды и корни многих  растений, листья, стебли и кора, яв-
ляются источником различных видов органических БАВ: эфирных и жирных масел, 
млечных соков, смолы, белков и углеводов.  Некоторые из этих продуктов применяют-
ся непосредственно, как фармацевтические препараты, например, разнообразные эфир-
ные масла (сандаловое, анисовое, лавандовое, розовое, мятное и др.), другие – после 
определенной переработки также обеспечивают лечебный эффект. Примерно треть ле-
карственных средств, используемых в фармацевтике, получены из растительного сы-
рья – для заживления ран, лечения сердечно-сосудистых и онкологических заболева-
ний, психических расстройств, нарушений функций сна и т.д. В медицинской практике 
существует множество способов введения лекарственных средств в человеческий орга-
низм.  Для воздействия на человека,   лекарственные средства могут  попадать в орга-
низм человека в том числе и трансдермально, или интраназально, как в ароматерапии. 
У каждого из этих способов есть достоинства и недостатки. Каждый следует применять 
своевременно и правильно, в том числе и в виде различных лечебных и профилактиче-
ских повязок, масок и пр., изготовленных из функциональных текстильных материалов. 



128 
 

На современном уровне развития технологий, одним из самых распространенных 
способов получения БАВ из растительного сырья является экстракция летучими рас-
творителями [1]. Способ экстракции основан на растворимости ароматических эфир-
ных масел и иных душистых веществ, содержащихся в растениях, в органических рас-
творителях и жидком диоксиде углерода – СО2. Кроме эфирных масел из растительного 
сырья извлекаются труднолетучие смолистые и воскообразные вещества. Получаемый 
таким образом продукт получил название экстракт-конкрет. Вследствие извлечения  из 
растительного сырья всего комплекса душистых веществ и отсутствия химических из-
менений извлекаемых компонентов, подобная технология обеспечивает повышенный 
выход, высокое качество экстрактовых масел, хорошие экономические показатели про-
изводства. 

Сущность метода экстракции состоит в обработке растительного сырья раствори-
телем, путем погружения в него, орошения сырья растворителем, или при протека-
нии/продувке растворителя через массу растительного сырья. При этом экстрагируе-
мые вещества переходят в растворитель, затем из образовавшегося раствора (мицеллы) 
отгоняют растворитель и получают экстракт-конкрет. 

Сейчас в мире существуют два основных направления в СО2 –экстракции: докри-
тическая, с параметрами экстракции: давление 57–65 кгс/см2, температура 15–25 °С; и 
сверхкритическая: давление 150–400 кгс/см2, температура экстракции 50–90 °С. 

Докритическая СО2-экстракция, относительно мягкая и щадящая к живому расти-
тельному веществу разрабатывалась в СССР с конца 50-х годов 20 века. За 60 лет раз-
вития этой технологии накоплен обширный опыт её использования в различных отрас-
лях лёгкой промышленности, разработаны и запатентованы десятки вариантов лабора-
торных и промышленных установок, множество различных рецептур по применению 
полученных бальзамов (СО2-экстрактов) во многих отраслях промышленности. Разра-
ботаны государственные стандарты на СО2-экстракты, позволяющие сертифицировать 
эту продукцию. 

При докритической СО2-экстракции подготовленное и измельченное раститель-
ное сырье загружается в специальную емкость, через которую впоследствии пропуска-
ют углекислый газ под давлением. Все выделенные вещества поступают в специальный 
приемник, из которого углекислый газ поступает обратно в систему экстракции, а сам 
экстракт через клапан извлекают из установки. В результате получается сбалансиро-
ванный природный комплекс БАВ, который обладает важными  качествами: 

– 100 % природная натуральность, 
– простота дозирования и дальнейшей технологической переработки, 
– широкий спектр возможных применения (от пищевой до косметической, фарма-

цевтической и текстильной  промышленности), 
– снижение логистических расходов, поскольку масса экстракта существенно 

меньше массы исходно растительного сырья, 
-продление/сохранение наиболее полезных свойств растительного сырья в тече-

ние достаточно длительного времени.  
Для получения качественного экстракта с минимальным количеством технологи-

ческих циклов, необходимо предварительно измельчить растительное сырье. Это обес-
печивает повышенную проницаемость двуокиси углерода к растворяемым компонен-
там, что позволяет уменьшить время извлечения и повысить выход экстрагируемого 
продукта. В процессе работы было замечено, что растительное сырье желательно сразу 
после заготовки на полях передавать на экстракцию, для уменьшения эффекта «вывет-
ривания» летучих компонентов. Экспериментально установлено, что процент выхода 
экстракта из свежей партии растительного сырья на 10–30 % больше, чем из партии, за-
готовленной год назад. 
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Рис. 1. Технологическая схема работы установки  

докритической углекислотной экстракции 

Принцип действия установки докритической экстракции: 
1. Измельчённое растительное сырьё через люк закладывается в экстрактор (3), 

люк закрывается и экстрактор герметизируется. 
2. Оксид углерода CO₂ через конденсатор (1) закачивается в накопительную ём-

кость (2) из стандартного углекислотного баллона (5).   
3. Оксид углерода CO₂ при открывании системы вентилей установки подаётся 

в экстрактор (3).  
4. Протекая через находящееся в экстракторе измельченное растительное сырьё, 

оксид углерода CO₂ вымывает липофильную составляющую растительных клеток и, 
в виде мицеллы, поступает в испаритель (4). 

5. Мицеллы разделяются на экстракт и оксид углерода CO₂ в испарителе (4).  
6. Освободившийся оксид углерода CO₂ закачивается вновь, через конденсатор 

(1), в накопительную ёмкость (2). 
7. Процесс экстракции герметичен и происходит в течении 2 –4 часов. 
8. После завершения экстракции, процесс останавливается путём перекрытия сис-

темой вентилей  циркуляции оксида углерода CO₂.   
9. Концентрат экстракта, сливается из испарителя (4) в приёмную емкость. 
10. Остатки оксида углерода CO₂ из экстрактора (3) откачиваются вновь в накопи-

тельную ёмкость (2).  
11. Люки экстрактора открываются и жмых из отработанного сырья заменяется  

на свежее измельченное растительное сырье. 
12.  Затем технологический цикл экстракции повторяется. 
Достаточно давно во всем мире ведутся работы по созданию ФТМ с ароматами.  

Однако, при пропитке ткани ароматическими маслами, запахи получались либо силь-
ными и резкими, либо слишком быстро улетучивались. Создать ароматизированный 
ФТМ с мягким устойчивым запахом можно за счет иммобилизации на текстильном ма-
териале  микрокапсул с натуральными ароматическими экстрактами  – от  расслабляю-
щего запаха лаванды до фантазийного запаха, предназначенного для борьбы с   непри-
ятными запахам пота, табака и пр. 

В текстильном производстве развитых стран Америки, Азии и Европы происхо-
дит смена приоритетов, на место  обычного текстиля приходят «умные» ФТМ бытового 
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и медицинского назначения. Следуя этой мировой тенденции, в  Ивановским государ-
ственным химико-технологическим университетом (ИГХТУ) совместно с компанией 
«УМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ» были проведены предварительные теоретические и лабора-
торные исследования,  разработана новая оригинальная технология производства 
функциональных текстильных материалов (ФТМ), содержащих различные  инкапсули-
рованные активные вещества (АВ), включая биологически активные (БАВ) и другие 
вещества [2, 3, 4]. Инкапсулирование АВ происходит в процессе  их эмульгирования, 
путем сочетания возможностей двух методов – коацервации и электростатической са-
мосборки полиэлектролитных нанослоев («Layer-by-Layer» синтез). На рис. 2 представ-
лена типичная фотография получаемых микрокапсул, содержащих БАВ. 

 
Рис. 2. Фотография микрокапсул, содержащих БАВ 

Шуйско-Тезинская фабрика «Тезинка», входящая в состав Объединения «Специ-
альный текстиль», совместно с Ивановским государственным  химико-технологичес- 
ким университетом (ИГХТУ) и компанией «УМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ», приступила 
к освоению перспективных технологий получения БАВ природного происхождения 
методом докритической СО2-экстракции. На «Тезинке» создается опытный участок, на 
котором будут отрабатываться методы получения из растительного сырья различных 
БАВ  для производства «умных» функциональных текстильных материалов, полуфаб-
рикатов и готовых изделий [5]. 
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В работе представлен анализ изменения свойств шерстяного волокна  при об-

работке природными и модифицированными алюмосиликатами.  Доказана эффектив-
ность применения TiO2-пилларных глин для зашиты шерсти от инсоляции.  
Ключевые слова: алюмосиликаты; пилларные глины, шерстяное волокно; дисперсии; 
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The paper presents an analysis of changes in the properties of wool fibers during pro-
cessing with dispersion of natural and modified aluminosilicates. Proved the effectiveness of 
TiO2-pillared clay to protect wool from insolation 
Keywords: aluminosilicates; pillared clay, wool fiber; dispersion; lightfastness. 

 
Использование новых, нетрадиционных для текстильной промышленности ве-

ществ и технологий, позволяющих комплексно модифицировать свойства материалов, 
снизить или исключить потребление экологически опасных химикатов и красителей, 
уменьшить промышленные выбросы и сократить производственные расходы,  может 
иметь хорошую перспективу для внедрения в отделочное производство. На кафедре 
ХТВМ ИГХТУ предложен способ обработки шерстяного волокна водной дисперсией 
нерастворимых алюмосиликатов, к которым в первую очередь  относятся природные 
глинистые минералы [1, 2]. Их предварительно измельчают, погружают шерсть в дис-
персию и с помощью шейкер-установки при комнатной температуре добиваются рав-
номерного распределения и фиксации микрочастиц на поверхности волокна. Техноло-
гия является чистой и безотходной. 

Специфика строения шерстяного волокна, имеющего поверхностный чешуйчатый 
слой, амфотерный аминокислотный состав кератина [3] обуславливает возможность 
фиксации на его поверхности  мелкодисперсной фракции алюмосиликатов, что создает 
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условия для защиты шерстяного волокна от неблагоприятных внешних воздействий, 
придает ему био- и светостойкость. 

Проведенные ранее исследования показали, что протекторные свойства алюмоси-
ликатов по отношению к шерстяному волокну определяются в первую очередь присут-
ствием в них в качестве примесей соединений металлов. Например, для увеличения  
светостойкости материала, его следует обработать глинами, содержащими от 2 до 10 % 
оксида титана (TiO2) [4, 5]. 

Чтобы усилить защитное действие предложили проводить обработку волокна 
дисперсией модифицированных минералов, т.е. искусственно обогащенных необходи-
мыми элементами. В качестве объекта исследования использовали монтмориллонит, 
обогащенный наноразмерным TiO2, полученный интеркаляционными методами с ис-
пользованием как гидротермальной активации интеркаляции [6], так и сочетания гид-
ротермального воздействия и механической активации исходной слоистой матрицы [7]. 
Для сравнения образцы шерсти также были обработаны природными алюмосиликатами 
– Бентонитом и глинами Часов-Ярской и Веселовской, которые максимально 
проявляют защитные свойства по отношению к УФ-инсоляции.  

Обработанные образцы выдерживали под лампой UVB-313 при облучении с 
длиной волны 313нм в течение 24 часов. Деструкцию  шерсти под действием 
инсоляции оценивали на основании измерения прочности на разрыв отдельных волокон 
на динамометре типа ДШ-3М [8].  

На основе полученных результатов была рассчитаны потери прочности каждого 
образца по формуле: 

 
ПП = ХబିХభ

Хబ
×100 % ,  

 
где:  Х0 – прочность на разрыв образца, обработанного в дисперсии алюмосиликатов; 
Х1 – прочность на разрыв образца, обработанного в дисперсии алюмосиликатов и 
выдержанного под лампой UVB-313.  

Из результатов оценки протекторных свойств алюмосиликатов, представленных 
на рисунке 1 видно, что наиболее высокая степень защиты волокна наблюдается после 
обработки пилларированным оксидом титана монтмориллонитом, полученным интер-
каляцией гидроксокомплексов титана с использованием гидротермальной обработки и 
прокаленным при 500 °С и 700 °С. В этом случае протекторные свойства проявляются 
даже в большей степени, чем у чистого оксида титана. Вероятно, это связано с тем, что 
пилларирование монтмориллонита при этих условиях вызывает формирование в меж-
слоевом пространстве глины частиц-пилларов TiO2, представляющих собой смесь ана-
таза и рутила, с более высокой степенью кристалличности. Благодаря чему микрочас-
тицы порошка пилларной глины лучше фиксируются на волокне и при этом увеличива-
ется их отражательная способность. 

Косвенно это предположение подтверждают микрофотографии волокон, 
обработанных дисперсиями природных и модифицированных алюмосиликатов 
(Рисунок 2).  

Нативный бентонит фиксируется в основном по краям и сколам чешуек 
шерстяного волокна. В отличие от него, модифицированный диоксидом титана 
монтмориллонит равномерно распределяется по всей поверхности шерсти. Вероятнее 
всего такое распределение порошков минералов по поверхности волокна связано 
с ионообменной способностью алюмосиликатов. 
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Образцы: I – исходный; II – обработанный нативным бентонитом; III – обработанный оксидом 
титана (TiO2); обработанные модифицированными глинами: IV, V – прокаленные при 500 
и 700 °С соответственно; VII – прокаленные при 500 °С +  гидротермальная обработка;  VIII,  
IX – механоактивация + прокаливание при 500 и 700 °С соответственно + гидротермальная 
обработка 

Рис. 1. Степень повреждения шерстяного волокна под действием УФ-облучения 

 
а б в 

   
а – исходное; б – обработанное в дисперсии нативного бентонита;  

в – обработанное в дисперсии модифицированного бентонита 
Рис. 2. Микрофотографии шерстяного волокна 

Известно, что строение монтмориллонита характеризуется трёхслойным пакетом 
(2:1): два слоя кремнекислородных тетраэдров (Т), обращённые вершинами друг к дру-
гу, с двух сторон покрывают слой алюмогидроксильных октаэдров (О). Благодаря изо-
морфным замещениям (например, Al3+ на Si4+ в T  слое и/или Al3+ на Mg2

+ в O  слое),  
алюмосиликатные слои в кристаллической решетке монтмориллонитов имеют избы-
точный отрицательный заряд, а положительные зарядокомпенсирующие одно- или 
двухвалентные катионы (противоионы) могут перемещаться в 2D межслоевом про-
странстве [9]  Однако присутствие этих катионов в межслоевом пространстве полно-
стью отрицательный заряд кристаллической решетки монтмориллонита не компенси-
рует. Таким образом, плоские грани или так называемые базальные поверхности мон-
тмориллонита заряжены отрицательно. Поэтому из водной дисперсии бентонит иммо-
билизируется на неровностях шерстяного волокна, где, как известно, сосредоточен по-
ложительный заряд [3]. Пилларный материал не имеет такой жесткой полярности, но 
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по данным [6] у образцов как пилларного так и исходного монтмориллонита наблюда-
ются отрицательные величины ζ-потенциала в воде. 

Факт усиления взаимодействия с поверхностью шерстяного волокна, более эф-
фективного высаживания и закрепления на его поверхности частиц пилларной глины а, 
следовательно, и наибольшего эффекта по сохранению прочности на разрыв при облу-
чении, наблюдающийся на примере гидротермально обработанного образца, 
прокаленного при 500 °С, обусловлен электрическими свойствами. При этом наблюда-
ется интересная корреляция между максимальной величиной диэлектрической прони-
цаемости и наиболее высокой защитой от УФ-облучения. 

Таким образом, использование пилларных глин для защиты шерстяных материа-
лов от инсоляции может стать неплохой альтернативой сложным и дорогостоящим 
технологиям. В первую очередь такой вариант функционален для изделий, выпускае-
мых для технических целей и эксплуатируемых под открытым небом. 
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Статья посвящена применению технологий трехмерной симуляции для проек-
тирования компрессионного белья из трикотажных материалов. Предложен алго-
ритм высокоточной симуляции поведения трикотажных материалов и белья, под-
твердивший возможность виртуального дизайна компрессионного белья. Исследова-
ние может помочь расширить область применения цифровых технологий для проек-
тирования с ожидаемыми результатами, оценки результатов, повышения производи-
тельности, эффективности и снижения затрат.  
Ключевые слова: виртуальная среда, трикотажный материал, белье, давление.  
 

This article aims to improve the application of 3D simulation technology in compres-
sion underwear design made on knitted materials. We have proposed the method of knitted 
materials precision simulation and underwear presentation, and we confirmed the availability 
and accuracy of 3D approach for men compression underwear design. This research can 
promote the application of 3D technology in terms of virtual design and evaluation to obtain 
the expected results and to improve design, production, efficiency, and save cost. 
Keywords: VR, knitted material, underwear, pressure, push-up. 
 

Virtual simulation is the key technology which can improve design efficiency and 
realize the virtual fitting system by using digital replicas of male body, textile fabrics, and 
apparel. It can also be used by designers and consumers to order, buy and evaluate online the 
comfort of compressed underwear in advance. The evaluation of apparel comfort, fit, and its 
virtual performance are hot research topics now. Most researchers cannot control and change 
properties of digital textile fabrics under try-on simulation. Some designers adjust 2D pattern 
blocks based on the effects getting by 3D simulation systems, although this approach used to 
the loose apparel. Usually virtual textile fabrics are presenting the limited number of own 
properties  in loosely apparel,  but for tight apparel  the amount of fabric properties are more 
bigger and should be taken into account. In order to compare the virtual and real results better, 
as well as comprehensive prediction of real product efficacy, it is necessary to combine 
contemporary possibilities of IT with practical application for comparison and verification.   
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Our research is devoted to male compression underwear. At present, only a few research 
have been done about underwear and only concentrated on selection of textile fabrics, 
pressure experiments, or development of avatars. Nevertheless, in our methodology of design 
and simulation we take into account real data about human body morphology, knitted 
materials, evaluation of comfort and physiological performance. We are demonstrating 
original experimental data and adjusting its in VR to achieve the simulation effect as in real 
underwear but by using virtual replica of knitted materials and compression underwear to 
satisfy the wearing comfort under various factors (compression of soft tissue, deformation of 
knitted materials, shaping of human body, etc.) [1–3]. To compare two kinds of results - real 
and virtual - the evaluation criteria should bebiuld up.  

The algorithm of  design process (Figure 1) by using digital replica consists of four 
main components.  

1. With help of multiple 3D software, we used MakeHuman to create rigid avatars, 3D 
Max ‒ to modify the morphological features of avatars and transformed ones into deformable 
avatars (Steps A1, A2). 

2. Some equations can convert/calculate the properties of knitted materials obtained 
after KES test into virtual data that can be applied to simulate digital replica of knitted 
materials in CLO3D according to its compression ability (Steps B1–3). 

3. We have virtualized all our real research data, and used one to optimize the 
underwear pattern block (Steps C1–3). 

4. We have demonstrated the applications and processes associated with try-on testing 
in Steps D1, and show the method for functional underwear presentation in Steps D2.   

So, we build up and proved new algorithm of comfort evaluation under proprties of 
virtual fabric (Phase 2). Through the evaluations, we found that a small error is existing 
between the virtual and the real results. The pressure errors can be attributed to difference 
between the avatar surface and the soft tissue of real human. Moreover, we can infer which 
compression will produce knitted fabric to human body and we can design higher pressure 
according to different human acceptance because the range of pressure is suitable for human 
perception. 

 The digital replicas of underwear and fabric can match the avatars well, we have 
verified the simulations process which can achieve good virtual underwear in Phase 3. These 
results have achieved the main purpose of compression underwear design. We recommend to 
use the pressure rating method with pressure scale to provide simple understanding of 
pressure comfort influence on design results. 

 To demonstrate all digital computation and simulation testing in the final phase, we 
have verified virtual design. It proves that the simulation of push-up effect which is producing 
by underwear is practicable to meet the pressure data in the real test. At present, we cannot 
accurately predict the push-up and lifting effects on human body soft tissues by underwear in 
real practice, only the developed virtual try-on evaluation can be used to draw conclusions 
without limits. However, it is certain that underwear with the same functional structure but 
made of different fabrics will produce different push-up values. 

 Limitations.  (1)  The  soft  tissue  of  the  human  body  parts  need  more  complex  
simulation methods. (2) The negative ease is mainly stimulated by textile fabric parameters. 

 We investigated 14 knitted materials for men’s underwear as common fabrics used in 
terms of the fiber and threads component and weaving structure. Most components of knitted 
materials were made of Lenzing Modal (43‒93 %), Viscose (45‒60 %), combed cotton 
(20‒65 %) or polyethylene (90‒97 %), and mixed with spandex (3‒35 %). Structure is weft 
knit ‒ single and double sides of plain knit (jersey), single and double sides of rib knit; and 
warp knit ‒ interlock knit, pique knit. The knitted materials have next properties: thickness is 
0.4‒1.2 mm; weight is  110‒360 g/cm2; shrinkages under elongation are 2.4‒5.5 %. Figure 1 
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shows the surface of several knitted materials in smooth and wrinkled positions that have 
presented its ability to shape. 

 
Figure 1. Flowchart of design process by using digital replica of all elements  

of system "avatar-underwear" 

 
Figure 1. Knitted materials (left) and its images after twice scaling (right) 

We have tested knitted materials by Kawabata Evaluation System (KES) to evaluate 
their physical properties (tensile, elongation, shearing, compression, friction). After our 
analysis, some main results for materials simulation have been measured. Through the 
sensory analysis, it was found that different knitted materials have different compression 
perception. To differentiate them for further simulation in VR, we proposed the index of 
compression ability CA, kPa/%  which indicates the pressure value that the material can 
produce under step-by-step elongation in 1 %. The calculation is as follow [1, 2]: 
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CA = Рmax / Emax, 
 

where Emax is the maximum elongation of knitted material when the maximum acceptable 
pressure is produced, %; Рmax is the maximum pressure tested between the body and 
elongated material around the body, kPa. 

We divided knitted materials into four groups in according with its CA, kPa/%:  
1 ‒ lowest compression CA < 0.05; 2 ‒ below average comprecssion 0.05 ≤ CA < 0.1; 
3 ‒ above average 0.1 ≤ CA < 0.15; 4 ‒ highest compression CA ≥ 0.15 [1]. 

After scanning male bodies we imported them into 3DClo software to build up the 
virtual scanavatars by using special functions. Then we used 2DCAD to draw basic patter 
block which was imported into 3DClo as Figure 2 shows.  

After defining half of pattern block (Figure 2, a), we copied the other one by means of 
“instance pattern” function. Then we arranged each pattern blocks to the corresponding 
location  around  the  male  avatar  (Figure  2,  b),  and  then  to  put  it  together  by  using  virtual  
“sewing tools” (Figure 2, c). 

 

 

   
a b c 

Figure 2. Underwear pattern block (a) and virtual sewing: b - failed virtual try-on;  
c - proper virtual try-on 

 Digital replica of underwear 
To check the accuracy of underwear simulation,  we selected four knitted materials T10, 

T6, T4, and T2, with different CA respectively from 1, 2, 3, 4 groups and the underwear were 
sew for S, M and L scanavatars with next body measurements respectively, cm: waist  
68.6/75.7/84.4, hips  85.3/93.5/97.6, thigh 46.7/50.6/56.5. To achieve the tightness effect, the 
dimensions of compression underwear should to be smaller than body measurements [3]. 
Therefore, during virtual try-on the coordinats of avatar and underwear must be strictly 
correspond one to other, for example, the position of waistband and bottom should be fixed 
on the avatar surface with tool “tack on avatar”.  

The dimensions of tested underwear were smaller than these body measurements, so, 
the underwear should produce the compression on soft tissue. Then we measured the 
compression in more than 50 points under each virtual underwear.  Figure  3  shows  the  
underwear made of knitted materials T2, T4, T6, T10 for S, M, L scanavatars.  

Figure 3, a illustrated the triangular-mesh of underwear, the pressure points in blue, and 
the available points under which the pressure has been measured. Due to the stretching of the 
knitted materials and the unevenness of scanavatars surface, some parts of the underwear can 
not cover the avatar surface, such as the buttocks center, side, and the front groin. E.g., the 
average pressure measured under underwear was 1.14 kPa, that indicated the average pressure 
value as comfortable but a little tight.  

Figure 3, b shown that the average pressure measured on S, M and L scanavatars are 
similarity in according with CA of knitted materials. 
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a b 

Figure 3. Location of points (a), evaluation of pressure distribution on S,M,L scanavatars  
under the underwear made on ditterent knitted materials T2, T4, T6, T10 (b) 

Conclusion 
In this paper we have proposed the method of digital replica generating related to 

knitted materials and male body avatar with detailed. Our method allows to simulate delicate 
morphological features of males, its compression and reshaping by strecthing underwear.  

Future work 
  To improve educating data base, we need to scan more human bodies and to optimize 

the sizes of avatars, to simulate more knitted fabrics to inscrease the content of digital library, 
and further verify our algorithm by designing an underwear with more strong compression. 
Future works will involve other styles of compression clothes, and our approach will be tested 
in a variety of styles. 

 This work has been fully supported by Russian Ministry of Science and Education 
under the project № 2.2425.2017/4.6 “Development of software for virtual design of system 
“body – clothes” in static and dynamic and for virtual try-on “FashionNet”. 

REFERENCES 
1. Cheng, Z. Development of knitted materials selection for compression underwear  /  

Z.Cheng, V.E.Kuzmichev, D.C.Adolphe // AUTEX Research Journal,  2017, vol.17, 2, 
р.177–187.  https://doi.org/10.1515/aut-2016-0006.  

2. Cheng, Z .Classification of male lower torso for underwear design / Z.Cheng, 
V.E.Kuzmichev: IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering:  17th World Tex-
tile Conference AUTEX 2017 – Textiles-Shaping the Future /volume 254, 2017, article 
number 172007, doi:10.1088/1757-899X/254/17/172007. 

3. Cheng, Z. Research of male lower torso for improving underwear design // Z.Cheng, 
V.E. Kuzmichev // Textile Research Journal, 2018, p. 1–19, https://doi.org/10.1177/ 
0040517518775925. 
 

  



140 
 

УДК 677.074, 677.075 
 

ИННОВАЦИИ В ТЕКСТИЛЕ НА БАЗЕ ДОСТИЖЕНИЙ  
ОТРАСЛЕВОЙ НАУКИ 

INNOVATIONS IN TEXTILE ON THE BASIS OF BRANCH   
SCIENCE ACHIEVEMENTS 

Лаврентьева Е.П. 
Открытое акционерное общество «Инновационный научно-производственный центр 

текстильной и легкой промышленности» (ОАО «ИНПЦ ТЛП») 
119071, Россия, г. Москва, ул. Орджоникидзе, д. 12 

 
Lavrentyeva E.P. 

JSC “Innovative research and production center for textile and light industry” 
119071, Russia, Moscow 12 Ordzonikidze str 

 
E-mail: e.lavrentyeva@inpctlp.ru  

 
В данной статье представлены инновационные разработки Центра в области 

текстиля для защитной одежды, текстиля для спорта и медицинского текстиля. 
Ключевые слова: спецодежда; заключительная отделка; технический текстиль; тек-
стиль для спорта; текстиль для медицины; текстиль для защитной одежды. 
 

The following articles presents innovations of the Centre in the field of textiles for pro-
tective clothing, sports textiles and textiles for medicine. 
Key words: working clothes; final finishing; technical textile; sports textiles; textiles for med-
icine; textiles for protective clothing. 

 
Текстильная промышленность является ключевой отраслью во многих, в том чис-

ле экономически развитых странах мира. Она играет доминирующую роль в экономике 
этих стран,  так как ее продукция –  это товары широкого потребления,  удовлетворяю-
щие одну из основных потребностей людей – потребность в одежде. 

 Потребление текстильных материалов в мире имеет устойчивую тенденцию рос-
та. Этот рост связан с двумя факторами – ростом численности населения и увеличением 
уровня потребления текстиля на душу населения. Качество и назначение готовых тек-
стильных материалов в основном формируется за счет используемого сырья и химико-
технологических процессов в отделочном производстве, при этом специальной и за-
ключительной отделке принадлежит чрезвычайно важная роль. 

 В историческом развитии общей технологии отделки текстильных материалов 
специальная заключительная отделка (аппретирование) появилась значительно позднее 
технологии подготовки (очистка, беление) и колорирования. 

 Если технологии подготовки и колорирования были известны еще в античные 
времена и даже раньше, то специальная и заключительная отделка сформировались с 
развитием химии, физики и физикохимии полимеров, то есть в основном в ХХ веке. 

 Используя достижения полимерной химии текстильным материалам можно при-
давать широкий спектр потребительских свойств, не свойственный данному виду сы-
рья, который может удовлетворить требования почти всех заказчиков. 

Условия жизни современного человека, создающие для большинства людей дефи-
цит времени, диктуют новые требования к изделиям из текстиля и, прежде всего, к одеж-
де, а именно, комфорт и минимальный по времени уход за ней. 
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К требованиям комфортности относятся: гигроскопичность, драпируемость, фор-
моустойчивость, пониженная загрязняемость, легкое отстирывание, легкое глажение до 
и после стирки, водо-, маслоотталкивающие эффекты и др. 

Бурное развитие полимерной химии в последние десятилетия привели к созданию 
новых материалов с уникальными свойствами, используемых в различных отраслях на-
родного хозяйства и в производстве нового поколения текстиля.  Передовым рубежом 
новых текстильно-вспомогательных веществ является область использования нанотех-
нологий, нанесение полимерных покрытий, ламинирование материалов, использование 
мембран и т.д. 

Решая проблемы инновационного развития текстильной промышленности, ОАО 
«ИНПЦ ТЛП», далее Центр, значительное внимание уделяет созданию новых тек-
стильных материалов с комплексом различных функциональных характеристик, кото-
рые обладают уникальными свойствами, как потребительскими: гигроскопичность, 
воздухопроницаемость, износостойкость, так и специальными, а именно: защитными, 
бактериостатическими, водоотталкивающими, антистатическими, кислотозащитными и 
др. свойствами.  

За последние три года разработаны материалы и технологии  по следующим ос-
новным блокам: текстиль для защитной одежды, для спорта и медицинский текстиль, 
описанные ниже. 

 
Текстиль для защитной одежды 

Новые материалы с защитными свойствами от повышенных температур  
на основе метода поверхностной модификации полимерных тканей 

Патент РФ № 2666098 
Разработан новый инновационный ассортимент импортозамещающих поли-

эфирсодержащих тканей, предназначенный для защиты от воздействия повышенных 
температур при использовании в качестве накладок в спецодежде персонала топливно-
энергетического комплекса. Ткани обладают высокой степенью защиты от негативных 
производственных факторов, обусловленных вредными и опасными условиями труда, 
работой в зоне повышенных температур и других экстремальных условиях, имеют 3-ий 
класс защиты. 
 Преимущества: 
– Огнестойкость (ГОСТ Р 12.4.200 – 10 сек) первоначальная и после 5 стирок: 
(остаточное горение, сек – 0, остаточное тление, сек. – 0, образование дыр, мм – нет) 
– Маслоотталкивание, балл: (первоначальное – 5, после 5 стирок – 4) 
– Нефтеотталкивание, балл: (первоначальное – 5, после 5 стирок – 5) 
– Водоупорность, мм вод. ст.: первоначальная – 1331, после 5 стирок – 571 
– Разрывная нагрузка, Н: основа – 1134, уток – 728 
– Истирание, циклы – 10 000 
– Удельное электрическое сопротивление, Ом – 6,7×104 
– Паропроницаемость, г/м2∙ч – 7,2 

Хлопчатобумажная ткань технического назначения с комплексом 
 защитных свойств от агрессивных сред и нефтепродуктов 

Патент РФ № 2010143281 
Кислотозащитные свойства – это комплекс свойств, обеспечивающих защиту 

пользователя от воздействия кислот. 
Кислонепроницаемость материала – способность материала в течение опреде-

ленного времени удерживать на поверхности капли растворов кислот, не впитывая их. 
Ткани с кислотозащитной отделкой не должны разрушаться, впитывать и про-

пускать кислоту на изнаночную сторону, их кислотонепроницаемость должна быть не 
меньше 6 часов (капельный метод). 
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Изделия из новой  ткани обеспечивают безопасность условий труда, сохраняют 
работоспособность человека в течение всего рабочего времени, защищая одновременно 
от комплекса вредных воздействий в условиях промышленных производств, и отвеча-
ют требованиям экологического стандарта ЭКОТЕКС 100. 

Ткань обеспечивает следующие специальные свойства: 
– кислотонепроницаемость  (60 %-я серная кислота) более 24 часов  (по ГОСТ Р 
12.4.248-2008, п.5.2.3 не менее 6 часов); 
– потеря прочности от воздействия нефтепродукта, %: основа – 3,9; уток – 2,0; 
– разрывная нагрузка 900–1000 Н; 
– раздирающая нагрузка 42–45 Н; 
– стойкость к истиранию по плоскости – 2 500–2 700 циклов. 

Новая ткань обладает хорошими гигиеническими свойствами:  
– воздухопроницаемость – 120 дм3/м2; 
– гигроскопичность ткани – 18,3 %. 
 

Текстильные материалы с защитными  
свойствами от УФ-излучения 

Разработанная ткань с защитой от УФ-излучения обеспечивает снижение обна-
ружения военнослужащего в обмундировании при выполнении поставленных боевых 
задач (снижение общей видимости и заметности военнослужащего приборами ультра-
фиолетового излучения). УФ-излучение – электромагнитное излучение, занимающее 
спектральный диапазон между видимым и рентгеновским излучением. Длины волн 
УФ-излучения лежат в интервале от 10 до 400 нм. 

Новые ткани разработаны на основе синергизма  свойств используемых синте-
тических и целлюлозосодержащих волокон, а также придания необходимых специаль-
ных свойств в результате отделочных операций. На рисунке 1 видно, что значение ко-
эффициентов отражения разработанной отбеленной ткани начиная от 300 нм и далее 
после 300 нм находятся выше, чем коэффициенты кривой запуска белого цвета. 

Преимущества новых тканей: 
– разрывная нагрузка – 1000 Н (норма не менее 600 Н); 
– истираемость 2200 циклов (норма не мене 2000);  
– гигроскопичность – 11,5 % (норма не менее 7 %); 
– несминаемость – 55 % (норма не менее 50).  

Инновационные технологии крашения и отделки термо-,  
огнестойких метаарамидных текстильных материалов 

Патент РФ № 2641471 
В настоящее время термостойкие волокна широко востребованы, так как они ус-

тойчивы к действию открытого огня и обладают способностью выдерживать длитель-
ное воздействие повышенных температур во время эксплуатации.  

Метаарамидные волокна обладают постоянной невоспламеняемостью благодаря 
своей химической структуре (процентное содержание кислорода более 30 %) и способ-
ны длительно выдерживать температуры до 250°, а также кратковременно выдерживать 
пиковые температуры до 1000 °С. Ткани из таких волокон не воспламеняются при кон-
такте с открытым пламенем, а лишь карбонизируются. 

Крашению термостойких волокон уделяется большое внимание, как в нашей 
стране, так и за рубежом. Это вызвано прежде всего тем, что при отделке арамидных 
волокон возникают трудности, связанные с высокой степенью кристалличности, 
с сильным межмолекулярным взаимодействием, что препятствует крашению извест-
ными методами, применяемыми для традиционных видов волокон. 
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Рис. 1 

В Центре разработана инновационная экологически чистая технология крашения 
в темные, средние тона и отделки текстильных материалов из метаарамидных волокон 
для изготовления спецодежды для защиты от воздействия: 
– огня и повышенных температур; 
– негативных производственных факторов; 
– опасных условий труда. 

Основными преимуществами технологии являются: 
– крашение осуществляется в водной среде без использования вредных веществ – орга-
нических растворителей; 
– хорошая воспроизводимость цветовой гаммы; 
– получение интенсивных и равномерных окрасок ткани; 
– получение окрасок с высокими прочностными показателями к физико-химическим 
воздействиям: трению и стиркам, соответствие показателям «Прочное крашение». 

Импортозамещающие средства индивидуальной защиты для экранирующих  
комплектов от электромагнитных полей радиочастотного диапазона 

Патенты РФ № 176287, 2652577 
Основными видами средств защиты персонала от электромагнитных полей ра-

диочастотного диапазона являются экранирующие комплекты. Они предназначены для 
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защиты работающих от воздействия электромагнитных полей радиочастотного диапа-
зона от 30 кГц до 60 ГГц. 

В состав экранирующего комплекта входят следующие элементы: 
– экранирующий комбинезон с капюшоном или костюм с капюшоном; 
– экранирующий головной убор (в случае, если комбинезон или костюм без капюшона); 
– экранирующие перчатки; 
– экранирующие ботинки или чулки, носки, бахилы; 
– щиток защитный лицевой; 
– каска защитная. 

Специалистами Центра были разработаны экспериментальные образцы экрани-
рующих одинарных вязаных пятипалых перчаток с применением электропроводящих 
нитей для лицевой стороны и хлопчатобумажной пряжи – для изнаночной стороны 
перчатки (рисунок 2).  

Защитная перчатка состоит из участков: напульсник, корпус, пальцы. Участки 
перчатки изготовлены различными переплетениями. 

Для изготовления образцов перчаток разработана специальная программа вяза-
ния и проведена наладка перчаточного автомата для провязывания мишурной нити. 

Был выбран способ вязания, обеспечивающий надежность петлеобразования при 
выполнении необходимого переплетения. 

 

 

 

Рис. 2. Экранирующая перчатка  Рис. 3. Экранирующий носок 

Специалистами Центра разработаны экспериментальные образцы экранирующих 
носков с двойным бортом и удлиненным паголенком с применением электропроводя-
щих нитей для лицевой стороны и хлопчатобумажной пряжи – для изнаночной стороны 
носка (рисунок 3). Защитный носок состоит из участков: двойной борт, удлиненный па-
голенок, след, пятка, мысок. 

Для изготовления экспериментальных образцов носков разработана специальная 
программа вязания и проведена наладка круглочулочного автомата для провязывания 
мишурной нити. 

Для вязания образцов выбраны переплетения, способные обеспечить образование 
на лицевой стороне защитного слоя, а на изнаночной – гигиенического.  

Для исследования специальных свойств экспериментальных образцов защитных 
перчаток и носков выбраны основные показатели, характеризующие способность изде-
лий препятствовать порезу и воздействию электромагнитных полей радиочастотного 
диапазона от 30 кГц до 60 ГГц: сопротивление порезу, коэффициент экранирования 
в составе комплекта, электрическое сопротивление в составе комплекта.  
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Результаты испытаний импортозамещающих экранирующих перчаток и носков 
приведены в таблице 1. 

Отмечен высокий уровень гигиенических и потребительских свойств эксперимен-
тальных образцов экранирующих перчаток и носков, обеспечивающих комфортность и 
формоустойчивость в процессе эксплуатации. 

Испытания экранирующих перчаток и носков по физико-механическим, санитар-
но-химическим, органолептическим, токсиколого-гигиеническим, потребительским и 
специальным защитным свойствам (сопротивление порезу, коэффициент экранирова-
ния и электрическое сопротивление) подтвердили соответствие изделий требованиям 
технического регламента ТР ТС 019/2011 и ГОСТ 12.4.305. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний экранирующих перчаток и носков 

Свойства 
изделия 

Наименование 
показателя, 

ед. измерения 

Вид изделия 
экранирующие 

перчатки 
экранирующие 

носки 

Гигиенические 
Гигроскопичность, % 7,5 5,4 

Воздухопроницаемость, 
дм3/м2∙с 520 – 

Потребительские Растяжимость, мм напульсника – 330 борта – 440; 
паголенка – 328 

Специальные 

Сопротивление порезу, Н/мм 10 - 
Коэффициент 

экранирования в 
составе комплекта, дБ 

32,79 

Электрическое 
сопротивление в составе 

комплекта, Ом 
5,1 

 
Текстиль для спорта 

Высокорастяжимые трикотажные 
основовязаные полотна 

Одним из перспективных направлений является рынок спортивных товаров. 
В настоящее время лидерами на российском рынке спортивной одежды являются ино-
странные производители, изделия отечественного производства составляют всего около 
10 %. В то же время рынок спортивных товаров в России стабильно растет на 15–17 % 
в год.  

Основными требованиями к материалам для спортивной одежды являются: 
– высокая растяжимость 
– эластичность 
– устойчивость окраски к воздействию: стирки, пота, трения, морской и хлори-

рованной воды 
– прочность 
– легкость. 
Одно из первых мест занимают в этой нише высокорастяжимые основовязаль-

ные полотна на основе микрофиламентных синтетических нитей, что обеспечивает бы-
строе отведение влаги от тела и испарение с поверхности одежды во время тренировок. 

В Центре разработан ассортимент и технология производства высокорастяжи-
мых основовязаных полотен: 

– с мерцающим блеском на основе полиамидной комплексной блестящей нити 
трикотажного сечения и полиуретановой нити; 

– матовое полотно на основе полиамидной комплексной высокоматированной 
нити круглого сечения и полиуретановой нити. 
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Основные преимущества полотен: 
– поверхностная плотность – до 200 г/м2 
– растяжимость: по длине – 113 %, по ширине – 65–75 % 
– эластичность: по длине –  88 %, по ширине – 89 % 
– паропроницаемость – 13,0–13,5 % 
– влагоотдача – 45–60 % 
– гигроскопичность – 5,5–7,0 %  
– воздухопроницаемость – 370–475 дм3/м2×с. 

Технология производства трикотажных флисовых полотен 
Патент РФ № 2664237 

В настоящее время широкое применение во всем мире получили многофункцио-
нальные трикотажные флисовые полотна с односторонним и двухсторонним ворсом на 
базе применения полиэфирных текстурированных микрофиламентных нитей.  

Сырьем для производства флиса является синтетическое волокно, которое может 
быть как первичным, так и вторичным (переработанные пластиковые бутыли, пленка). 

Развитию и увеличению выпуска трикотажных флисовых полотен способствует 
расширение ассортимента выпускаемых модифицированных микрофиламентных поли-
эфирных нитей, создание эффективных химических препаратов, в том числе наносо-
держащих, для придания флисовым трикотажным полотнам защитных антимикробных 
и улучшенных потребительских свойств. 

Флисовые трикотажные полотна отличаются легкостью, мягкостью, повышен-
ными теплозащитными свойствами (даже в намокшем состоянии), повышенной изно-
соустойчивостью, высоким коэффициентом влагоотдачи, паропроницаемости и возду-
хопроницаемости. Изделия из флиса не требуют особого ухода, не подвержены биоло-
гическому разрушению и не вызывают аллергии.  

Трикотажные флисовые полотна используются для производства широкого 
спектра одежды от термобелья до различных видов верхней и спортивной одежды 
(куртки, брюки, спортивные костюмы, головные уборы, перчатки и др.), домашнего 
текстиля (пледы, покрывала, халаты), а также в качестве утеплителя. 

Разработанные специалистами Центра импортозамещающие отечественные 
флисовые трикотажные полотна характеризуются наполненным, объемным грифом, 
мягким, пушистым ворсом, пластичностью, хорошими растяжимыми, упругими свой-
ствами, требуемыми показателями поверхностной плотности и не уступают импортным 
аналогам. 

Основные преимущества: 
группа растяжимости – 2,2; воздухопроницаемость – 300, дм3/м2; остаточная де-

формация– 5 мм; устойчивость к истиранию: до истирания ворса – 5000 циклов, до раз-
рушения – 75000 циклов; устойчивость к образованию пилинга – 3 балла. 
 

Текстиль для медицины 
Инновационные текстильные материалы с модифицированной комплексной 

структурой на основе натуральных и химических волокон с пролонгированной 
биоактивностью для медицинских изделий 

Сегодня уровень профессиональной заболеваемости медицинских работников 
остается достаточно высоким. В защите их от воздействия негативных производствен-
ных факторов важную роль играет спецодежда и специальные средства защиты.  

Защитные свойства материалов во многом определяются волокнистым составом, 
а также специальными пропитками. Причем требования, которые предъявляются к тка-
ням для специальной одежды, должны иметь адресную направленность: зависеть от 
специальности и специализации. К специальной медицинской одежде следует отнести 
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одежду работников хирургических отделений, инфекционных, паталогоанатомических, 
клинических лабораторий, диагностических кабинетов.  

К физическим факторам, которые могут оказывать вредное воздействие на здо-
ровье медицинских работников, относятся: повышенная температура и влажность воз-
духа, наличие и интенсивность ионизирующих излучений. 

В последнее время отечественные и зарубежные исследователи разрабатывают 
более щадящие способы защиты кожных покровов от патогенной микрофлоры – био-
цидную отделку текстильных материалов, например, импрегнацию тканей серебром, а 
также выработку ткани, содержащей синтетические волокна, обладающие антимикроб-
ными свойствами. Центром разработаны новые материалы с пролонгированной биоак-
тивностью для медицинских изделий. 

Новая биоактивная продукция с пролонгированными биоактивными свойствами 
является одним  из средств борьбы с внутрибольничными инфекциями за счет задерж-
ки роста микроорганизмов, защищает от переноса бактерий, снижает риск контактного 
инфицирования, характеризуется гигиеническими и комфортными свойствами, не тре-
бует утилизации по сравнению с одноразовыми медицинскими изделиями из синтети-
ческих нетканых материалов, обладает повышенной износостойкостью, имеет повы-
шенный срок эксплуатации, не уступает аналогичным импортным биоактивным мате-
риалам. 

Инновационные биоактивные текстильные материалы предназначены для ис-
пользования в медицинских центрах, инфекционных больницах, родильных домах, 
ожоговых центрах в качестве постельного и нательного белья, средств индивидуальной 
защиты для медперсонала лечебных учреждений. 

Биоактивные свойства инновационных текстильных материалов до и после 20-ти 
стирок подтверждены исследованиями испытательного центра ГБУЗ «НИИ СП им. 
А.В. Склифосовского ДМЗ». 

Основные преимущества биоактивного текстиля с пролонгированными биоак-
тивными свойствами и комплексной антимикробной и масло-, водо-, грязеотталкиваю-
щей отделкой: 

– воздухопроницаемость – 67 дм3/м2с 
– гигроскопичность – 16,4 % 
– истираемость – 1050 циклов 
– водоупорность – 188 мм вод. ст. 
– соответствуют требованиям стандартов серии EN 13795-2011. 

Льносодержащая медицинская марля 
Новый материал на основе использования натуральных волокон с вложением 

отечественного льняного волокна и не имеет отечественных аналогов. Введение корот-
коштапельного льняного волокна позволяет сократить долю хлопка в марле, посту-
пающего в Россию по импорту. 

Преимущества инновационной продукции заключаются в том, что по основным 
физико-механическим (разрывная нагрузка) и по физико-химическим свойствам (ка-
пиллярность, смачиваемость, степень устойчивости белизны) новая марля превосходит 
стандартную хлопчатобумажную. 

По заключению ВНИИИМТ и «Института хирургии им. А.В. Вишневского» но-
вая марля превышает по техническим параметрам марлю медицинскую хлопчатобу-
мажную улучшенного качества, по токсикологическим и санитарно-химическим пока-
зателям отвечает требованиям, предъявляемым к медицинским изделиям аналогичного 
назначения, и рекомендуется для широкого использования в медицинской практике. 
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Проведен сравнительный анализ геометрических и механических свойств эле-

ментаризованного волокна льна, произведенного в России в настоящее и в советское 
время. Сопоставлены свойства элементаризованного, котонизированного и хлопкового 
волокон. Исследован состав примесей и свойства льняного волокна, модифицированно-
го различными механическими способами. Показана принципиальная возможность по-
лучения высококачественного льносырья для производства инновационной высокорен-
табельной текстильной продукции бытового, медицинского и технического назначе-
ния целенаправленным разрушением связей между элементарными волокнами внутри 
комплексных волокнистых пучков способом циклического деформирования. 
Ключевые слова: льняной котонин, элементаризованные волокна льна, примеси льня-
ного волокна, свойства волокна. 

 
The comparative analysis of geometrical and mechanical properties of elementary flax 

fiber that had been produced in former USSR, as well presently produced in RF was per-
formed. Comparatively observed the   properties of elementary flax, cottonized flax and  cot-
ton. The impurities composition and properties of flax fiber that had been modified by varia-
ble mechanical methods studied. The principal possibility of obtaining of high quality raw 
flax was shown to produce innovative highly profitable textile  for internal, medical and tech-
nical applications by targeted destruction of bonds between elementary fibers inside complex  
fibrous sheafs by methods of cyclic deformation. 
Key words: cottonized flax, elementary flax fibers, flax fibers admixtures, fiber properties. 
 

В настоящее время льняная отрасль текстильной промышленности России оказа-
лась на грани полного разрушения. Одной из причин является низкое качество россий-
ского льняного волокна: оно отличается высокой жесткостью и большим содержанием 
недоработанных  волокон (по ГОСТ Р 53484-2009. Волокно трепаное. Технические ус-
ловия. (Для справки: недоработанными волокнами считаются волокна, имеющие на 
своей поверхности (сплошь или с небольшими промежутками) прочно прикрепленные 
частицы костры с длиной не менее 5 см.). 
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 Причиной большой жесткости волокна и содержания большого количества не-
доработки является, в частности, повышенное содержание в нем лигнина. Лигнин уве-
личивает прочность связей между элементарными волокнами, что затрудняет процесс 
дробления волокнистых пучков и не позволяет производить тонкую, ровную и прочную 
пряжу. Большое влияние на качество льняного волокна оказывают селекционные сорта, 
сроки посева и уборки, нормы высева семян, уровень удобренности почвы, способы 
приготовления тресты и погодные условия. Все эти факторы изучены и подробно опи-
саны в научно-технической литературе [1, 2].  

Не следует забывать, что трепаный лен – это комплексное волокно, состоящее из 
отдельных элементарных волокон, скрепленных между собой срединными пластинка-
ми. В сложившейся практике оценки качества трепаного льняного волокна не учиты-
ваются единичные показатели геометрических и механических свойств элементарных 
волокон. Без знания единичных показателей длины, линейной плотности, прочности, 
жесткости элементарных волокон невозможно их рациональное использование в пря-
дении. Свойства элементарных волокон определяют ассортимент и свойства произво-
димой из них пряжи. Чем тоньше, длиннее и прочнее элементарные волокна, тем более 
ровную, прочную и тонкую пряжу можно из них произвести. Без знания этих характе-
ристик невозможно правильно выбрать сырье для производства пряжи разных линей-
ных плотностей,  невозможно выбрать величину крутки пряжи и разводку в вытяжном 
приборе прядильной машины. 

Нами разработан способ целенаправленного управляемого разрушения соедини-
тельных тканей комплексных льняных волокон [3]. Способ позволяет выделять элемен-
тарные волокна из волокнистых пучков в неизмененном виде. С помощью этого спосо-
ба проведена  элементаризация  волокон нескольких образцов длинного льняного во-
локна различных отечественных производителей. В табл.1 представлены результаты 
исследований показателей прочности и геометрических характеристик элементаризо-
ванных волокон. Для сравнения в этой же таблице представлены результаты исследо-
ваний ЦНИИЛВ, выполненные в советские годы [4]. 

 
Таблица 1. Характеристики линейной плотности и прочности  

элементаризованных льняных волокон 

Наименование показателей ИВГПУ ЦНИИЛВ 

Линейная плотность, мтекс 209…287 125…557 
Чаще 167…333 

Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 20,9…50,8 55,0…80,0 

 
Анализ полученных результатов показывает,  что по сравнению с советскими го-

дами произошло увеличение минимальной линейной плотности элементарных волокон 
на 25–67 %  и снижение удельной разрывной нагрузки в среднем в 2 раза.  

Таким образом, штапель элементаризованного волокна современных селекцион-
ных сортов льна значительно изменился по сравнению со штапелем элементаризован-
ного волокна селекционных сортов, возделываемых в советские годы. Произошло зна-
чительное уменьшение длины элементарных волокон (табл. 2). Нами не обнаружено 
длинноволокнистых и средневолокнистых селекционных сортов льна, обнаружены 
только коротковолокнистые сорта. Наибольшая длина элементаризованных волокон 
разных штапелей изменяется в пределах 39,5…57,5 мм. Наличие волокон длиннее 
50 мм было установлено в одном штапеле и составило 0,6 % от общей массы штапеля, 
против 10  % у советских селекционных сортов.  Содержание непрядомых волокон пу-
ховой группы в штапеле составляет 41,5…54,1 % против 42 % у советских селекцион-
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ных сортов. Основная масса прядомых волокон находится в классах, смежных с волок-
нами пуховой группы, то есть основная масса прядомых волокон имеет малую длину, а 
поэтому – низкие прядомые свойства. Из такого сырья невозможно производить тон-
кую, ровную и прочную пряжу, что и подтверждает практическая работа отечествен-
ных предприятий льняной отрасли текстильной промышленности. 

 
Таблица 2. Характеристики штапеля элементаризованного волокна 

Результаты 
исследований Вид льна 

Массовое содержание волокон, % 
Средняя 

длина, мм 0,0…15,0 
мм 

15,1…50,0 
мм 

50,1…100,0 
мм 

Длиннее 
100 мм 

ЦНИИЛВ 

Длинно- 
волокнистый 20 49 28 3 21 

Средне- 
волокнистый 28 52 20 0 16 

Коротко- 
волокнистый 42 48 10 0 12 

ИВГПУ Коротко- 
волокнистый 

41,5…54,
1 45,9…50,2 0,0…0,6 0 16,3…20,2 

 
При модифицировании лубяных волокон (в частности, льна) механическим мето-

дам отводится наиболее значительная роль: они могут использоваться не только авто-
номно, но и являются необходимой стадией при реализации прочих способов. Это свя-
зано с тем, что они позволяют в большей или меньшей степени разрушать комплексные 
волокна, и, в результате, облегчать доступ химических реагентов или биохимических 
препаратов в их структуру. 

Общим недостатком модифицированных волокон, делающим проблематичным их 
дальнейшую переработку по существующим технологиям хлопко- и шерстопрядения в 
изделия бытового и медицинского назначения с высокой степенью чистоты, является 
высокая дисперсия по геометрическим размерам, физико-механическим показателям, 
химическому составу и наличию примесей (остатки костры, пыль), а также волокон с 
высокой степенью одревеснения [5]. 

Разрабатываемая нами технология элементаризации является принципиально но-
вым направлением в модификации льняных волокон, позволяющим освоить производ-
ство нового вида льняного сырья – элементаризованного фракционированного по свой-
ствам льняного волокна – и в максимальной степени рационально использовать ценное 
отечественное сырье. Подход к решению задачи основан на целенаправленном разру-
шении соединительных тканей комплексного льноволокна под действием многократ-
ных циклических деформирующих нагрузок [3]. 

С помощью модельного устройства получены лабораторные образцы элементари-
зованного льноволокна и выполнены их исследования. На рис. 1 представлена гисто-
грамма распределения льняного элементаризованного волокна по длине в сравнении с 



151 
 

гистограммой хлопкового волокна селекции 108-Ф. Элементаризованное волокно име-
ет отличный от хлопка закон распределения по длине и содержит в своем составе 
44,3 % непрядомых волокон (длиной до 15 мм). Они оказывают значительное негатив-
ное влияние на характеристики длины волокна: так, средняя длина волокна  составляет 
18,8  мм,  штапельная длина –  24,2  мм.  Волокну с таким высоким содержанием пуха 
сложно найти применение в прядении, поэтому на стадии производства элементаризо-
ванного волокна его необходимо рассортировать на фракции по длине волокна: прядо-
мую и непрядомую. Деление волокна на прядомую и непрядомую фракции позволит 
значительно улучшить характеристики длины волокон, составляющих прядомую фрак-
цию, и уменьшить, таким образом, линейную плотность производимой пряжи, повы-
сить её ровноту и прочность. Также в отдельную фракцию необходимо выделить жест-
кие неразработанные волокна, что позволит повысить стабильность процесса прядения.  

 
Рис. 1. Гистограммы распределения льняных и хлопковых волокон по длине 

Проведен сравнительный анализ состава лигноуглеводного комплекса (ЛУК), 
гигроскопических, физико-механических свойств, а также структуры элементаризован-
ного льноволокна и льноволокон, модифицированных по известным технологиям [6]. 
Результаты исследования структуры льноволокон, модифицированных по известным 
технологиям, показали невозможность полного распада комплексных волокон до эле-
ментарных. При этом на отщепившихся волокнах сохраняются остатки соединитель-
ных тканей. Разрушение склеренхимных тканей льноволокна под действием цикличе-
ских деформирующих нагрузок сопровождается эффективным механическим удалени-
ем лигнина и пектиновых веществ: остаточное содержание их составляет соответствен-
но 50 и 66 % от исходного количества с одновременным повышением целлюлозной со-
ставляющей (до 80,1 %). На содержание гемицеллюлоз подобного рода воздействия 
влияния практически не оказывают. Аналогичные показатели были получены ранее при 
осуществлении двухстадийного механохимического способа модификации льносырья, 
в котором основную роль в деструкции примесей играют химические процессы, проте-
кающие с участием реагентов селективного действия по отношению к лигнину, пекти-
нам и гемицеллюлозам [7]. При котонизации по известным механическим способам та-
кого результата добиться не удавалось. Очень важно подчеркнуть, что высокая степень 
очистки от примесей позволяет получить развитую капиллярно-пористую систему, 
придающую волокну гидрофильность уже на стадии механической обработки (табл. 3) 
-капиллярность 65 мм / 10 мин, водопоглощение 16,6 г/г волокна. У котонина, полу-
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ченного по известным механическим технологиям, гидрофильность практически отсут-
ствует (капиллярность 0 мм/10 мин, водопоглощение не более 2 г/г волокна). Благодаря 
этому дальнейшие химические обработки нового вида волокна или изделий на его ос-
нове (при их необходимости) могут проводиться в значительно более мягких условиях, 
чем требуется при обработках известных видов льнопродукции [8]. Анализ кинетики 
деструкции и растворения основных примесей срединных пластинок выявил более чем 
1,5-кратное ускорение процесса удаления наиболее трудногидролизуемого компонента 
ЛУК – лигнина – из элементаризованного волокна (Кск. = 2,67∙10–4с–1) по сравнению 
с котонизированным (Кск = 1,68∙10–4с–1). 

  
Таблица 3. Сравнительные характеристики элементаризованного,  

котонизированного и хлопкового волокон 

Наименование показателей 
Значения показателей для волокон 

элементари-
зованного 

котонизиро- 
ванного 

хлопка 
селекции 108-Ф 

Средняя линейная плотность, мтекс 
Размеры поперечника, мкм 

209–287 
7–23 

1030–2520 
– 

179 
25 

Абсолютная разрывная нагрузка, сН 
Удельная разрывная нагрузка, сН/текс 

5,1–11,0 
20,9–50,8 

21,8–35,4 
21,2–29,5 

4,5 
25,0 

Гигроскопические свойства: 
капиллярность, мм/10 мин 
водопоглощение, г/г   волокна 

 
65 

16,6 

 
0 

2,0 

 
0 

5,5 

 
Результаты исследования показали, что новый вид льняного волокна (табл. 3) 

имеет лучшие значения показателей физико-механических свойств по сравнению с ко-
тонином. Волокна котонина имеют очень большую линейную плотность и не пригодны 
для производства пряжи средней и малой линейной плотности. Большая абсолютная 
разрывная нагрузка волокон котонина обусловлена большой линейной плотностью 
этих волокон. Малая величина удельной разрывной нагрузки котонина свидетельствует 
о структурных повреждениях волокон котонина. Линейная плотность элементаризо-
ванных волокон в среднем в 7 раз меньше линейной плотности волокон котонина и не-
значительно превышает линейную плотность средневолокнистого хлопка (на 17–60 %). 
Учитывая тот факт, что элементаризованные волокна имеют меньшие размеры попе-
речника по сравнению с хлопковым волокном, можно ожидать, что пряжа из элемента-
ризованных волокон будет тоньше пряжи хлопчатобумажной при равенстве их линей-
ных плотностей. По абсолютной разрывной нагрузке элементаризованные волокна 
(5,1–11,0 сН) значительно превосходят волокна хлопковые (4,5 сН). Установлено, что 
для нового вида волокна статический коэффициент трения «волокно по волокну» со-
ставляет 0,27, а динамический коэффициент трения – 0,25. Статический коэффициент 
трения «волокно по стали» составляет 0,18, а динамический коэффициент трения – 
0,16. Полученные результаты близки к соответствующим показателям как льняного ко-
тонина, так и хлопкового волокна. 

Из табл. 4 следует, что жесткость элементаризованного волокна при кручении 
существенно ниже жесткости комплексных волокон льняного котонина [5]. Это позво-
ляет прогнозировать возможность получения высококачественной чистольняной пряжи 
низких линейных плотностей на оборудовании хлопкопрядильного производства. 

Для прядомой группы элементаризованного волокна расчетным путем определен 
диапазон линейных плотностей льняной пряжи, которую можно производить из этого 
волокна на хлопкопрядильном оборудовании:  по кардной системе – до линейной плот-
ности 22 текс и по гребенной системе – до линейной плотности 14 текс.  
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Таблица 4. Показатели жесткости льноволокон при кручении  

Показатели 

Элементаризованные волокна, 
поперечный размер, мм 

Котонизированные  
волокна, поперечный размер, мм 

0,021 0,014 0,007 
Тонкие 

комплексы, не 
более 0,042 

Толстые 
комплексы, 
более 0,042 

Жесткость при 
кручении волокон, 
Н×м2 

8,7×10–11 7,2×10–11 5,6×10–11 5,88×10–10 19,55×10–10 

 
Короткие элементаризованные волокна непрядомой фракции могут стать пре-

красным сырьем для производства большого количества различных видов продукции, 
например, сорбирующих наполнителей подгузников и средств личной гигиены, целлю-
лозы, эфиров целлюлозы и продуктов на их основе. Нами показана возможность при-
менения непрядомого элементаризованного льноволокна в качестве основы для полу-
чения инновационных изделий различного назначения с заданными функциональны-
ми свойствами: огне- и биозащищенные нетканые материалы, изделия медицинского 
назначения с высокой антимикробной активностью, композиционные материалы по-
вышенной прочности [9, 10].  

Новое волокно может стать альтернативой импортируемому хлопку и основой 
для получения инновационной высокорентабельной текстильной продукции бытового, 
медицинского и технического назначения. 

В настоящее время совместно с ООО ИПФ «ТексИнж» начаты работы по созда-
нию машины элементаризации льняных волокон, создано два макета узлов машины, 
проводятся их исследования. Создаваемым оборудованием элементаризации планиру-
ется доукомплектовать линию котонизации короткого льняного волокна производства 
ООО ИПФ «ТексИнж» и провести её частичную модернизацию. В результате, модер-
низированная линия позволит производить фракционированное элементаризованное 
волокно.  

Предварительная оценка выходов элементаризованного волокна позволяет про-
гнозировать, что из одной тонны короткого волокна льна может быть произведено 250–
300 кг элементаризованного волокна прядомой фракции и столько же волокна непря-
домой фракции. В общем балансе производимого сырья это составит 18,8–22,5 % для 
прядомого волокна и столько же – для волокна непрядомого.  

В настоящее время во всем мире расширяется использование и другого вида лу-
бяных волокон -  волокна конопли. В России с появлением новых селекционных сортов 
ненаркотической конопли происходит возрождение возделывания её культуры и про-
мышленного производства волокна. Выполненные нами поисковые исследования пока-
зывают, что использование циклического деформирования волокна ненаркотической 
конопли в сочетании с химическими обработками позволяют успешно вести процесс 
его модификации. Средняя линейная плотность модифицированного волокна составля-
ет 1,2–1,8 текс. Дальнейшее развитие этих работ направлено на создание способа полу-
чения высококачественного волокнистого сырья для широкого ассортимента бытовых 
и технических тканей на основе безнаркотической конопли, а также его аппаратурное 
оформление. 
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ных животных, способствующих решению специфических задач обеспечения защиты 
кормового белка. 
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The technological approaches to the fibrous flax waste biomodification in order to 

produces additives for ruminant diets, contributing to solving of the specific problem such as 
a protection of feed protein were experimentally substantiated. 
Keywords: flax fibrous materials, enzymatic treatment, pore structure, specific surface, ad-
sorption capacity 

 
Исследования проведены в рамках научного поиска в области совершенствования 

биохимических методов модификации лигноцеллюлозных материалов [1–4] для полу-
чения высокоэффективных биополимерных сорбентов на основе возобновляемого сы-
рья, обладающих регулируемой поглотительной способностью в отношении веществ 
различной химической природы.  

Основное назначение кормов из растительного сырья с высокой степенью одре-
веснения связано с улучшением моторики желудочно-кишечного тракта. Наряду с этим 
актуальны задачи повышения питательной ценности трудно ассимилируемой биомассы 
и ее использования для выведения токсинов из организма животных. Общим недостат-
ком химических методов подготовки грубых кормов являются неизбирательность дей-
ствия реагентов на компоненты растительного сырья и деструкция веществ, способных 
оказать благоприятное действие на организм животных [5]. Прежде всего, это - нецел-
люлозные полисахариды, которые благодаря обволакивающему действию способству-
ют улучшению пищеварения и лучшему усвоению питательных веществ. К классу уг-
леводов относится большая группа действующих веществ растений: терпеноиды, каро-
тиноиды, гликозиды, которые даже в малых количествах оказывают положительное 
влияние на работу желудочно-кишечного тракта, поддерживают работу сердечной 
мышцы [6]. Пектины – застуденевшие вещества межклеточников, обладают способно-
стью связывать тяжелые металлы, в том числе радиоактивные элементы, адсорбировать 
ядовитые вещества. Поскольку ферменты, способные расщеплять пектин, в желудочно-
кишечном тракте животных не вырабатываются, данный вид полимеров проходит через 
их организм практически без повреждений, обеспечивая выведение токсинов.  

Положительное влияние на усиление выделения пищеварительных соков и пери-
стальтику кишечника оказывают органические кислоты [7]. Биомасса льна содержит 
большое количество физиологически активных фенолкарбоновых кислот: п-
кумариновая, п-оксибензойная, феруловая, хлорогеновая, кофеилхинная, а так же гли-
козид линамарина - ценнейший компонент оболочки семян льна. Полифенольные со-
единения, в т.ч. флавоноиды обладают высокой антиоксидантной активностью, укреп-
ляют стенки кровеносных капилляров. Вышеуказанные компоненты растительного сы-
рья целесообразно максимально сохранять при получении кормовых продуктов. Изби-
рательное действие на целлюлозу клетчатки обеспечивают ферментативные и микро-
биологические способы переработки грубых кормов.  

При разработке сбалансированного рациона жвачных животных имеются значи-
мые особенности пищеварительного процесса, которые связанны с первоначальным 
попаданием кормов в преджелудок (рубец), после которого происходит повторное их 
пережевывание с дальнейшим расщеплением в желудке и кишечнике. В связи с этим 
при подготовке кормов нужно исключить глубокую деструкцию полисахаридов до низ-
комолекулярных сахаров, во избежание нежелательного их поглощения без расщепле-
ния кровеносной системой преджелудка. По той же причине важно обеспечить защиту 
кормового белка от преждевременного расщепления в рубце. Специфика указанных за-
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дач учтена при разработке условий биоподготовки льняного сырья для использования в 
рационе питания жвачных животных.  

Новизна развиваемого направления «защиты» белка кормовых добавок от распада 
заключается в использовании пектиновых веществ, содержащихся в лубоволокнистых 
материалах, как высокоактивных полианионов, способных образовывать с белком об-
ратимые комплексы и снижать преждевременное расщепление под влиянием микро-
флоры рубца. В основе возможности использования пектина льна в качестве протекто-
ра кормовых добавок лежит свойство этих полимеров к комплексообразованию с бел-
ками или ионами переходных металлов. 

В растительных материалах, в том числе в лубоволокнистых видах сырья, пекти-
новые вещества находятся в структурно связанном состоянии в составе углеводно-
белкового комплекса связующих веществ растительных тканей. При использовании 
пектинов льняных материалов для защиты протеинов корма от распада необходимо 
создать условия для высвобождения полиуронидов из структуры лубяного пучка. Сле-
довательно, подбор полиферментной композиции должен обеспечивать эффективное 
вскрытие поровой структуры субстрата и регулируемое воздействие на полимерное ок-
ружение полиуронидов при максимальном обеспечении их сохранности.  

В качестве критериев составления полиферментной композиции учитывалась не 
только субстратная специфичность проявления активности биокатализаторов, но и по-
зиционная специфичность их действия на макромолекулу полимеров во избежание глу-
бокой деструкции с накоплением в системе низкомолекулярных сахаров. Одним из 
прорывных направлений использования ферментативного катализа при модифицирова-
нии биополимерных систем состоит в реализации приемов пространственно локализо-
ванного действия белковых катализаторов в разных структурных зонах обрабатываемо-
го субстрата. Регулирующим фактором является размер глобулы ферментов, величина 
которого для изоформ биокатализаторов, продуцируемых различными микроорганиз-
мами, варьирует от 3…7 до 50…100 нм. Это служит дополнительным критерием при 
подборе состава биопрепарата с учетом пространственных ограничений зоны его дей-
ствия в структуре биополимерного материала. 

Действие сбалансированной по составу полиферментной композиции ПК-ФД со-
поставлено с результатами модификации льняной вытряски промышленным биопрепа-
ратом Целловиридин 20х. Модификацию осуществляли с применением маломодульной 
обработки биомассы (5 мл раствора на 1 г волокна) для исключения влияния экстрак-
ционных процессов. Изменение структурных характеристик волокна оценивали по ве-
личинам суммарного объема пор VП, определенного по данным равновесной сорбции 
воды, общего значения площади удельной поверхности SУД(общ) (сорбция йода ГОСТ 
6217-74) и доли мезопоровых пространств SУД(мезо) (сорбция метиленового голубого 
ГОСТ 13144-79), по разности которых определяли составляющую субмикроскопиче-
ских пор SУД(субм). Степень структурного высвобождения пектиновых веществ опре-
деляли по количеству полимера, извлекаемого из материала раствором щавелевой ки-
слоты GПВ [8]. Оценку белковосвязывающей способности осуществляли с применением 
в качестве модельного маркера бычьего сывороточного альбумина с молекулярной 
массой 66000. Изменение способности фитопрепарата к связыванию токсинов оценено 
по данным поглощение ионов Сu(II) из раствора CuSO4. 

На рис. 1 сопоставлено влияние длительности обработки льняного волокна срав-
ниваемыми биопрепаратами на изменение внутреннего объема субстрата и структурно-
го высвобождения пектиновых веществ.  
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а)                                                                           б) 

Рис. 1. Влияние условий биомодификации льноволокна на изменение суммарного объема пор (а)  
и степени высвобождения пектиновых веществ (б) 

Отличие в возможностях проникновения целлюлолитических ферментов и вскры-
тия фибриллярной структуры элементарных волокон льна обеспечивают преимущества 
препарата ПК-ФД, выражающиеся в увеличении значений VП для соответствующих 
временных точек обработки в 1,7…1,75 раза по сравнению с действием препарата Цел-
ловиридин. При этом приращение доступности пектина для межчастичных взаимодей-
ствий повышается в 1,5 раза.   

На рис. 2 представлены данные, иллюстрирующие изменение сорбционных 
свойств образцов модифицированных льноволокнистых материалов. Предлагаемый ва-
риант подготовки сырья позволяет повысить белковосвязывающую способность 
в 2 раза относительно исходного волокна при увеличении способности к связыванию и 
выведению токсинов из организма животного в 1,7 раза. 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 2. Влияние условий модификации волокна  
на изменение сорбции белка (а) и ионов меди (б) 

Математическая обработка данных рис. 1 и 2 позволяет с высокой степенью ап-
проксимации описать закономерности в изменении сорбционной емкости субстратов 
зависимостями, отражающими вклад механизмов физической и химической адсорбции 
в совокупный результат поглощения модельных веществ:  

0,0805 4,1816 122,07 , 0,9877Б ПВ ПA G V R= + × + × = ; 
9852,0,1069,31169,30211,0 =×+×+-= RVGA ППВСu .  
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Анализ причленных множителей демонстрирует, что в обоих уравнениях вклад 
«пектинового компонента» имеет одинаковый порядок, в то время как весомость струк-
турного фактора различается более чем в 40 раз. Очевидно, смена маркера чувстви-
тельно откликается на содержание поровых пространств, доступных для внедрения 
сорбируемого вещества. 

Данные рис. 3 характеризуют отличия влияния биопрепаратов в развитии поровой 
системы волокнистого материала. Действие Целловиридина обеспечивает возрастание 
внутренней поверхности в 1,5…2,5 раза преимущественно за счет развития мезопоро-
вых пространств в зоне межклеточных связующих веществ льняных комплексов. Оп-
тимизация состава ферментов в препарате ПК-ФД позволяет не только увеличить при-
рост удельной поверхности мезопор до 5 раз, но и обеспечить эффективное вскрытие 
межфибриллярной структуры элементарных волокон, что отражается в 9-кратном по-
вышении показателя SУД(субм). 

 
Рис. 3. Развитие поровой структуры волокна при модификации  

сравниваемыми биопрепаратами 

Получены математические модели сорбции анализируемых веществ, отражающих 
непосредственное влияние структурных элементов поровой системы, которые обеспе-
чивают связывание по механизму физической адсорбции:  

0,0936 6,6504 0,2928 ( ), 0,9944Б ПВ УДA G S мезо R= + × + × = ; 

9951,0),(1578,0027,30724,0 =×+×+-= RсубмSGA УДПВСu . 
Анализ полученных зависимостей позволяет сопоставить вклад химического и 

физического факторов в адсорбционные характеристики сравниваемых лубоволокни-
стых материалов. Результаты анализа представлены в таблице. 

 
Таблица. Изменение вклада механизмов физической и химической адсорбции в величине сорбционной 

емкости модифицированных субстратов  

Исследуемый 
образец 

Время  
обработки, ч 

Вклад в величину АБ (мг/г) 
параметров 

Вклад в величину АCu  (мг/г) 
параметров 

GПВ SУД(мезо) GПВ SУД(субм) 
до модификации 0 14,8 3,2 6,6 0,2 

модификация  
целловиридином 

1,5 17,1 5,1 7,8 0,4 
2,0 18,7 6,5 8,5 0,5 
2,5 19,3 7,7 8,8 0,7 

модификация  
препаратом ПК-ФД 

1,5 18,2 11,2 8,3 0,6 
2,0 20,3 14,7 9,0 0,8 
2,5 21,7 16,1 9,9 1,4 
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Определяющим фактором в проявлении сорбционных свойств модифицирован-

ными льноматериалами является его хемосорбционная способность. Обработка препа-
ратом ПК-ФД позволяет повысить ее вклад в сорбцию белка в 1,5  раза.  При этом 5-
кратное увеличение возможности связывания маркера в мезопоровых пространствах 
обеспечивает возрастание долевого вклада физической адсорбции до 43 % в общем ре-
зультате белковосвязывающей способности фитодобавки. Ценным результатом являет-
ся развитие субмикроскопической части поровых пространств материала в части уве-
личения вклада механизмов физической адсорбции малоразмерных токсикантов для 
выведения их из организма животного. 

Дополнительное развитие поровой системы льноволокна достигается при исполь-
зовании прорывных методов биомодификации, обеспечивающих аморфизацию лигнина 
в одревеснелых срединных пластинках между элементарными волокнами [9–12]. Роль 
полимерных компонентов в изменении параметров удельной поверхности отражает ма-
тематическая модель, которая учитывает деполимеризацию целлюлозы, перевод геми-
целлюлоз и пектина в структурно высвобожденное состояние и долю аморфизованного 
лигнина от общего его содержания в волокне: 

0,009 0,395 0,097 1,23 0,02 0,89 0,27 1,89 , 0,992УД СВ СВ А
ЦS Гц Гц П П Л Л Rh= + + + - + - + =  

Структурная модификация лигнина позволяет обеспечить дополнительное увели-
чение показателя SУД в 1,2…1,4 раза к уровню результатов рис. 3.  
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Методом нефелометрии исследована итенсивность светорассеяния ряда эфир-

ных масел с альфациперметрином. Выбраны наиболее сочетаемые с синтетическим 
перитроидом эфирные масла. С использованием биодеградируемого полимера опреде-
лены оптимальные мольные соотношения компонентов, необходимые для получения 
устойчивой препаративной формы эмульсии, содержащей акарицидно-репеллентные 
вещества. 
Ключевые слова: акарицидно-репеллентные вещества, синтетические полиэлектроли-
ты, акарицидная отделка, целлюлозные текстильные материалы, микрокапсулирование. 
 

The intensity of light scattering of an essential oils with alpha-cypermetryn by 
nephelometry method was investigated. Essential oils which are most compatible with syn-
thetic peritroid were selected. With the use of biodegradable polymer, the optimal molar rati-
os of the components, which are necessary to obtain a stable preparative form of the emulsion 
containing acaricide-repellent substances, were determined. 
Key words: acaricid-repellent substance, synthetic polyelectrolyte, acaricidal finishing, cellu-
losic textile materials, microencapsulations.  

 
В современной текстильной промышленности новые методы поверхностной об-

работки тканей позволяют улучшить функциональность материалов и повысить долго-
вечность покрытия по сравнению с традиционными способами отделки. Они включают 
в себя иммобилизацию функциональных веществ, технологию «Layer-By-Layer», нано-
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покрытия, использование плазмы для осаждения функциональных молекул, но особый 
интерес в настоящее время вызывает метод микрокапсулирования. Данный экономиче-
ски эффективный способ можно использовать для нанесения различных функциональ-
ных агентов на ткань, для достижения более высокой эффективности функциональных 
веществ, например, для продления срока службы ароматов, увеличения времени за-
щитного эффекта антимикробной и репеллентной отделки текстильных материалов 
[1, 2]. Перспективным является использование метода микрокапсулирования для ин-
корпорирования  акарицидно-репеллентных веществ (АРВ) в структуру текстильного 
материала, с целью получения пролонгированного эффекта для защиты от насекомых 
[3]. Значимым свойством микроэмульсий является их агрегативная устойчивость, кото-
рую можно оценить по измерению мутности системы. 

Дисперсность систем, состоящих из наночастиц, обуславливает их оптическую 
неоднородность (анизотропию) и изменение интенсивности оптических явлений с рос-
том или уменьшением размеров частиц дисперсной фазы. Поэтому оптические методы 
исследований являются наиболее приемлемыми для анализа разнообразных дисперс-
ных систем. Для анализа суспензий, эмульсий, различных взвесей и других мутных 
сред наиболее эффективным является применение нефелометрического метода, в осно-
ве которого лежит непосредственное измерение интенсивности рассеянного дисперс-
ной системой света.  

Задача исследования эмульсий сводилась к определению устойчивости во време-
ни композиций, содержащих в своем составе микрокапсулы с включенными исследуе-
мыми эфирными маслами (пихта, сосна, мята, эвкалипт, чайное дерево, розмарин) и 
растворенным в них альфациперметрином (АЦП), а также катионными и анионными 
полиэлектролитами. Содержание АЦП в маслах постепенно увеличивали, соблюдая 
мольное соотношение компонентов.  

Далее полученные эмульсии оценивали на устойчивость, измеряя значение мут-
ности.  Данные приведены на рис. 1–2. 
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Рис. 1. Зависимость значения мутности от времени жизни эмульсий, содержащих  

в своем составе эфирные масла: а – пихты, б – сосны, в – эвкалипта 
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Рис. 2. Зависимость значения мутности от времени жизни эмульсий,  

содержащих в своем составе эфирные  масла: x – мяты, y – чайного дерева, z – розмарина  
*NTU – универсальная единица измерения мутности, используемая агентством защиты окружающей 

среды США и Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ),  
англ. NTU (Nephelometric Turbidity Unit) 

Из полученных данных можно сделать вывод, что, в рассматриваемом случае, 
резкое снижение полученных значений мутности характеризует низкую агрегативную 
устойчивость эмульсий. В системе происходит постепенная самоорганизация нанокап-
сул в хаотичные пространственные структуры, что можно объяснить недостаточно точ-
ным подбором соотношений катионного и анионного полиэлектролита в сочетании 
с конкретным масляным растворителем (эмульсии, содержащие в своем составе эфир-
ные масла пихты, эвкалипта, чайного дерева, розмарина). Однако, снижение устойчи-
вости остальных масел (сосны, мяты) незначительно, и происходит равномерно и по-
степенно с течением нескольких суток. Наиболее устойчивой оказалась эмульсия, со-
держащая в своем составе эфирное масло сосны. Поскольку, одним из предъявляемых 
технологических параметров к  текстильным вспомогательным веществам при непо-
средственной пропитке на производстве является устойчивость в течение суток, то по-
лученные данные подтверждают пригодность данных препаративных форм эмульсий 
для пропитки текстильных материалов на стадии заключительной отделки.  

Проведенные исследования позволяют рекомендовать  использование комбини-
рованного синтетического перитроида альфациперметрина и эфирных масел для созда-
ния стойкого репеллентного компаунда на основе микрокапсул.  
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Предложен способ мониторинга характеристик неравномерности поверхност-

ной плотности полимерно-волокнистого материала. 
Ключевые слова: химико-технологические процессы; полимерно-волокнистые мате-
риалы; качество. 

 
A method is proposed for monitoring the characteristics of the non-uniformity of the 

surface density of a polymer-fibrous material. 
Keywords: chemical and technological processes; polymeric fibrous materials; quality. 

 
Огромный интерес к полимерно-волокнистым материалам обусловлен комплек-

сом их свойств: высокая прочность и упругость, устойчивость к истиранию, низкое во-
допоглощение, устойчивость к атмосферным воздействиям [1]. Спектр применения во-
локнистых материалов очень широк: 

- для дома и интерьера (занавеси, портьеры, декоративный текстиль; мебельный 
текстиль; напольные покрытия); 

- технический текстиль (материалы для тепло- и массообменных процессов – это 
фильтрующие, брызгоулавливающие, диафрагменные, сепарирующие и т.п. материалы; 
геотекстиль (грунтоукрепляющие материалы, геотекстильные материалы для дорожно-
го строительства; укрывочные и упаковочные материалы и изделия); 

- защитный и специальный текстиль (термостойкие материалы, материалы для 
химической, биологической, радиационной защиты); 

- волокнистые материалы медицинского и гигиенического  назначения. 
В процессе производства всех многообразных видов полимерно-волокнистых ма-

териалов требуется непрерывный мониторинг их качества. Рассмотрим это на примере 
оценки качества характеристик структурной неравномерности по показателю качества 
«Поверхностная плотность» полимерно-волокнистых материалов, применяемых в вы-
шеперечисленных областях. Объектом исследования служил нетканый волокнистый 
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материал из полиэфирных волокон марки «Геоманит», производимый ООО «Нимпром-
текс» (Курская обл., г. Железногорск). 

Алгоритм мониторинга указанной выше характеристики состоял из следующих 
операций:  

- получение цифрового изображения пробы; 
- бинаризация изображения по уровню яркости и контрастности в двух уровнях 

монохромического изображения; 
- определение характеристик радиальной и секториальной неровноты пробы. 
Первоначально спроектируем параметрические характеристики неравномерности 

по показателю «Поверхностная плотность» (см. табл. 1). 
 

Таблица 1.– Характеристики неравномерности поверхностной плотности  

Наименование показателя, 
единица измерения Условия реализации 

Показатели секториальной неравномерности 
площадь светлых участков i-го сектора  
(i = 1, …, n, n = 8), мм2 

(SС)i 

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

(SТ)i 

средняя секториальная площадь светлых участков, мм2 (ܵСഥ ) 
средняя секториальная площадь темных участков, мм2 (ܵТഥ ) 
среднее квадратическое отклонение секториальной площади светлых 
участков, мм2 ( ) ( )[ ]

1n

SS
2n

1i
ССiС

SС -

-
=

å
=σ  

среднее квадратическое отклонение секториальной площади темных 
участков, мм2 ( ) ( )[ ]

1n

SS
2n

1i
СТiТ

SТ -

-
=

å
=σ  

коэффициент вариации секториальной площади светлых участков, % ( )[ ] 100SσC ССS СSС
×=  

коэффициент вариации секториальной площади темных участков, % ( )[ ] 100SσC СТS ТSТ
×=  

Показатели радиальной неравномерности
 площадь светлых участков j-го радиального сегмента  

(j = 1, …, m, m = 8), мм2 
(SС)j 

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

(SТ)j 

средняя радиального площадь светлых участков, мм2 (ܵСഥ )р 
средняя радиального площадь темных участков, мм2 (ܵТഥ )р 
среднее квадратическое отклонение радиальной площади светлых 
участков, мм2 ( ) ( )[ ]

1n

SS
2n

1i
РСiС

SС -

-
=

å
=σ  

среднее квадратическое отклонение радиальной площади темных 
участков, мм2 ( ) ( )[ ]

1n

SS
2n

1i
РТiТ

SТ -

-
=

å
=σ  

коэффициент вариации радиальной площади светлых участков, % ( )[ ] 100SσC РСS СSС
×=  

коэффициент вариации радиальной площади темных участков, % ( )[ ] 100SσC РТS ТSТ
×=  

Показатели общей неравномерности 
доля площади светлых участков, % ( ) 100SSΔS CC ×=  
доля площади темных участков, %  ( ) 100SSΔS ТТ ×=  
общая площадь DSТ + DSС = 1 
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Для реализации операции бинаризации цифрового изображения пробы была раз-
работана компьютерная программа в оболочке Matlab [2], реализация которой на осно-
ве фактических изображений пробы волокнистого материала представлена на рис. 1. 
 

  
а  б  

Рис. 1. Исходное (а) и бинаризованное (б) изображение пробы материала 

На следующем этапе была разработана компьютерная программа [3] по автомати-
ческому определению показателей неравномерности поверхностной плотности волок-
нистого материала, которые приведены в табл. 2. Первоначально в данную программу 
загружается бинаризированное цифровое изображение пробы (рис. 1б). В дальнейшем 
устанавливаются размеры анализируемого участка пробы по длине и ширине с учетом 
выбранного масштаба. На следующем этапе на экран монитора выводятся изображения 
пробы для оценки соответственно по секториальному, радиальному и общему анализу 
исследуемого показателя качества (рис. 2). 

 

а б 
Рис. 2. Бинаризированное изображение образца при определении секториальной (а) и радиальной (б) не-

равномерности поверхностной плотности материала 

После проведения данной операции последовательно формируются протоколы по 
секториальной, радиальной и общей неровноте (табл. 2).  
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Таблица 2. Значения характеристик секториальной, радиальной  
и общей неравномерности поверхностной плотности материала 

Кодированное 
обозначение 

характеристик 

Единица 
измерения 

Значения испытываемых образцов 

№1 №2 №3 Среднее  

Секториальная неравномерность 

(ܵСഥ ) мм2 396,91 317,48 362,26 350,85 

(ܵТഥ )ୡ мм2 294,49 210,65 245,91 247,29 

СSσ  мм2 917,12 776,15 716,03 769,92 

ТSσ  мм2 864,20 805,20 711,62 775,35 

СSC  % 9,62 7,80 6,76 7,92 

ТSC  % 12,22 12,19 10,06 11,36 

Радиальная неравномерность 

(ܵСഥ )р мм2 298,96 243,80 278,93 269,41 

(ܵТഥ )р мм2 242,28 170,76 195,45 199,02 

СSσ  мм2 270,33 30,71 234,48 134,43 

ТSσ  мм2 272,8 64,62 233,27 141,13 

СSC  % 27,74 3,20 21,63 13,50 

ТSC  % 41,95 5,21 35,84 20,72 

Общая неравномерность 

S мм2 5531,22 4225,00 4833,37 4778,74 

SС мм2 3175,31 2539,83 2898,09 2806,84 

SТ мм2 2355,91 1685,17 1935,28 1971,91 

Δ CS  % 57,41 60,11 59,96 58,81 

Δ ТS  % 42,59 39,89 40,04 41,19 

 
Анализ данных, приведенных в табл. 2, позволяет осуществить мониторинг ха-

рактеристик неравномерности полотна по следующей схеме: 
- оценивается общая неравномерность, а именно площади светлых DSC и темных 

DSТ участков пробы, где высокому качеству волокнистого материала соответствует 
( )Þ =Δ Δ 100%C C max

S S . Данное условие является труднодостижимым. Поэтому по шка-
ле порядка нормируется данная характеристика в следующем варианте: хорошее каче-
ство от 71 до 100 % (первый уровень); удовлетворительное качество от 41 до 70 % 
(второй уровень); плохое качество до 40 % (третий уровень); анализируется сектори-
альная неравномерность, а именно значения коэффициента вариации 

СS
C . Данный по-

казатель имеет негативную направленность, т.е. наилучшим вариантом является усло-
вие ( )Þ = 0%

C CS S min
C C . Данное условие является труднодостижимым. Поэтому по шка-

ле порядка нормируется данная характеристика в варианте: низкая секториальная не-
равномерность от 0 до 5 % (первый уровень); средняя секториальная неравномерность 
от 6 до 10 % (второй уровень); высокая секториальная неравномерность от 10 % и выше 
(третий уровень); 

- изучается радиальная неравномерность, а именно значения коэффициента ва-
риации 

РSC . Данный показатель также имеет негативную направленность, т.е. наи-
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лучшим вариантом является условие ( )Þ =
Р РS S min

C C 0 % . Данное условие является 

труднодостижимым. Поэтому, аналогично, как и в предыдущем случае по шкале по-
рядка нормируется данная характеристика в варианте: низкая радиальная неравномер-
ность от 0 до 5 % (первый уровень); средняя радиальная неравномерность от 6 до 10 % 
(второй уровень); высокая радиальная неравномерность от 10 % и выше (третий уро-
вень); 

- оформляется итоговый протокол мониторинга качества искомого технологиче-
ского процесса в варианте, представленном в табл. 3. 

Разработан способ мониторинга качества по показателю «поверхностная плот-
ность» полимерно-волокнистого материала, включающий операции получения цифро-
вого изображения пробы, его бинаризации и получении результата об изменении 
структурных характеристик. 

 
Таблица 3. Протокол мониторинга показателей поверхностной плотности  

полимерно-волокнистых материалов 

Наименование 
характеристики,  

ед. измерения 

Обозна-
чение 

Среднее 
значение 

Уровень 
неравно- 
мерности 
по шкале 
порядка 

Оценка состояния  
технологического процесса 

и решения по его  
нормализации 

1 2 3 

Поверхностная плотность, 
г/м2 ПS

 67,30    Соответствует требованиям 

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

Коэффициент вариации 
светлых участков сектори-
альной неравномерности, % 

СSC  7,92  Х  Допустимый уровень 

Коэффициент вариации 
светлых участков радиаль-
ной неравномерности, % 

СSC  13,50   Х Требуется настройка узлов 
чесания 
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Обоснована эффективность применения отечественных полимерных связующих 
нового поколения в пигментной печати, в том числе освобожденных от оксиэтилиро-
ванных алкилфенолов (APEO-free). 
Ключевые слова: пигментная печать, полимерные связующие, оксиэтилированные ал-
килфенолы. 

 
A substantiation of the effectiveness of the use of domestic polymer binders of a new 

generation in pigment printing, including those that do not contain ethoxylated alkylphenols 
(APEO-free), has been carried out. 
Keywords: pigment printing, polymer binders, ethoxylated alkylphenols. 

 
Традиционно для печати пигментами по текстильным материалам используют 

композиции, включающие полимерное связующее, загуститель и вспомогательные 
препараты, которые отвечают за эффективность процесса нанесения пигментной ком-
позиции и осуществления условий закрепления пигментов на текстильном материале 
[1,2]. 

В течение последних лет в сфере производства и потребления текстильной про-
дукции в экономически развитых странах наблюдается активное выдвижение требова-
ний на государственном и межгосударственном уровнях по защите окружающей среды 
и здоровья человека. В частности, ограничение использования опасных веществ, в том 
числе алкилфенолэтоксилатов в качестве смачивающих добавок и использования рас-
творителей, классифицируемых как летучие органические соединения. 

Цель работы заключается в обосновании эффективности применения отечествен-
ных полимерных связующих нового поколения, в том числе новых, освобожденных от 
aлкилфeнолэтоксилaтов (APEO-free), в пигментной печати; в выявлении закономерно-
стей фиксации пигментов на текстильных материалах в присутствии новых полимеров 
отечественного производства; оценке влияния сшивающих добавок на качественные 
показатели печати по тканям различного волокнистого состава. 

Оценена эффективность применения нового отечественного эко-связующего 
фирмы ООО «Империон» – ЭМ-37э; выявлены закономерности фиксации пигментов на 
текстильных материалах в присутствии нового полимера и сшивающих препаратов 
различных фирм.  
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На примере имперона голубого PB получены спектральные характеристики по-
глощения, снятые с окрасок при использовании различных сшивающих препаратов 
(глиоксаля, глицедилового эфира, метилакрилата и сшивающего агента N). Результаты 
экспериментов свидетельствуют о том, что во всех случаях интенсивности получаемых 
окрасок ниже, чем при использовании композиций без сшивающих препаратов. Однако 
в их присутствии значительно (на 0,5–1,5 балла) улучшаются прочности окрасок к тре-
нию, особенно мокрому. Показатели, характеризующие мягкость грифа хорошие. Наи-
меньшее снижение интенсивности окрасок наблюдается при использовании глицедило-
вого эфира. 

В таблице 1 приведены основные колористические и прочностные показатели ок-
расок, полученные при использовании в печатных композициях сшивающих агентов. 
Как можно видеть при практически неизменном цветовом тоне (HUE) повышается  ус-
тойчивость окрасок к трению.  

 
Таблица 1. Влияние добавок фиксатора на колористические показатели окрасок импepоном красным КВ 

на  хлопколавсановой ткани 50/50 %* 

№ 
Наименование свя-

зующего  
и фиксатора 

Наличие 
фиксатора, 

г/кг 

Координаты 
цвета HUE 

(тон) 
Satur. 

(насыщ.) 

Прочность к 
трению, 

балл R G B 

1 Ларус-21иэ 
Глиоксаль 

– 
+ 

177 
163 

66 
50 

77 
49 

236 
236 

167 
170 

3 
4 

2 Ларус-21иэ 
Глицедил. эфир 

– 
+ 

186 
192 

93 
78 

73 
64 

235 
235 165    163 3 

4–5 

3 Ларус-21иэ 
Фиксатор N 

– 
+ 

184 
183 

83 
75 

74 
66 

235 
235 

164 
162 

3 
4 

4 Ларус-21иэ 
Фиксатор МА 

– 
+ 

180 
181 

80 
70 

75 
58 

236 
235 

160 
162 

3 
4 

* Концентрация связующего – 60 г/кг, фиксатора – 10 г/кг, пигмент. 
 

По цветовым характеристикам отмечена высокая чистота получаемых окрасок и 
незначительные изменения цветового тона (в пределах минимальных различий в цвете – 
∆E не превышает 1,5–2 ед. Lаb), что подтверждает хорошую совместимость нового свя-
зующего с другими компонентами печатного состава – фиксаторами и загустителями. 

Полученные результаты могут быть использованы при выдаче рекомендаций для 
промышленного освоения технологии пигментной печати с использованием нового 
отечественного экологически безопасного связующего (APEO-free), а сам препарат 
ЭМ-37э может конкурировать с известными зарубежным аналогами, используемыми в 
пигментной печати по текстилю. 
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Наиболее широкое применение в текстильной и легкой промышленности нашли 
кремнийорганические соединения или силиконы, вследствие их универсальности и вы-
сокой эффективности. В качестве гидрофобизирующего агента использован раствор 
силана. Целью работы является изучение влияния силана на поверхность текстильных 
материалов. Для проведения исследования выбран материал бязь суровая. 
Ключевые слова: текстильные материалы, кремнийорганические соединения, гидро-
фобизирующий агент, время впитывания капли, силан. 

 
The most widely used in the textile, leather industries, as well as in many others, are 

organosilicon compounds or silicones, due to their versatility and high efficiency. A solution 
of silane grade A-1100 was used as a hydrophobic agent. The aim of the work is to study the 
effect of silane on the surface of textile materials. For the study, the material selected is a 
coarse calico from 100 % cotton. 
Keywords: textile materials, organosilicon compounds, hydrophobic agent, droplet absorp-
tion time, silane. 

 
В настоящее время в мире прослеживается высокий спрос на материалы тек-

стильной и легкой промышленности, обладающие гидрофобными характеристиками, 
так как данные материалы применяются для изготовления специальной одежды и обу-
ви, верхней одежды, палаток, тентов, а также других материалов технического и быто-
вого назначения [1]. 

Одним из важных факторов при проектировании качественной рабочей одежды 
является правильный  подбор пакета материалов, защищающий от воздействия различ-
ных вредных веществ и влаги. В последние годы особое внимание уделяют изучению 
гидрофобных поверхностей текстильных материалов.  

Гидрофобные материалы обладают особенными многофункциональными качест-
вами: водоотталкивающими свойствами, стойкостью к загрязнению, стойкостью к ки-
слотам и щелочам.  
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Водоотталкивающее свойство материала зависит от значения поверхностной 
энергии и фактуры материала. Следовательно, для получения положительного резуль-
тата, следует применять покрытия с более низкой энергией.  

Для придания тканям необходимых кислотозащитных, водо-, масло-, грязезащит-
ных свойств их нужно гидрофобизировать. Из-за частых стирок рабочей одежды про-
питка должна обладать стойкостью к многократным стиркам. В последние годы, для 
разработки рабочей одежды от защиты кислот применяют материалы из смеси шерсти 
и синтетических волокон вследствие высокого показателя поверхности материала 
стойкости к щелочам [2]. Сорбируясь на ткани из волокон природного происхождения, 
пары кислот химически взаимодействуют с волокном и деструктируют его. Этого не 
происходит на волокнах из синтетических полимерных веществ [3]. Однако, следует 
уделить внимание на влияние раствора на основе кремнийорганических соединений на 
гигиенические характеристики текстильных материалов, так как гигиенические свойст-
ва текстильных материалов напрямую влияют на поддержание комфортного пододеж-
ного микроклимата [4]. 

С целью придания материалам гидрофобных свойств различают четыре способа 
отделки тканей: 

1. Покрытие материала сплошной водонепроницаемой пленкой. На поверхность 
материала наносят покрытие из органических смол и затем обрабатывают ее кремний-
органическим составом.  

2. Покрытие ткани водоотталкивающей пленкой. На ткань наносят силоксаны, па-
рафин, пиридиновые, циркониевые или фторсодержащие соединения, обладающие во-
доотталкивающими свойствами. 

3. Набухающая отделка. Применяется при изготовлении брезента из хлопчатобу-
мажной ткани. На ткань наносят специальные смолы, обладающие свойством набуха-
ния при попадании воды на поверхность материала.  

4. Комбинированный метод. Использование всех трех способов отделки тканей. 
Наибольшее практическое применение текстильно-вспомогательных веществ в 

качестве получения водоотталкивающих свойств, следует разделять на две группы:  
1. К первой группе относят соединения, образующие эмульсии (эфиры, сорбит, 

производные оксикарбоновых кислот, оксиэтилированные жирные кислоты, азотосо-
держащие соединения, производные алкилимидазолина). Гидрофобную эмульсию пер-
вой группы применяют методом замачивания, после чего на поверхности волокна обра-
зовывается полимолекулярный слой, повышающий гидрофобные показатели, вследст-
вие получения высокой адгезии к волокну.  

2. Ко второй группе относят соединения различной химической природы (металло-
комплексные соединения, соединения солей алюминия с парафином или воском, соеди-
нения солей циркония с воском, комбинация хрома и жирных кислот, перфторированные 
соединения хрома и жирных кислот, жирные кислоты, поликарбоновые кислоты, эфиры 
фосфорной кислоты, производные алкиладипиновой кислоты, силиконаты, полиалкил-
гидросилоксаны, олидиметилсилоксаны, полидиметилсилоксановые каучуки [4]. 

Наиболее широкое применение в текстильной и легкой промышленности нашли 
кремнийорганические соединения или силиконы, вследствие их универсальности и вы-
сокой эффективности. Под действием воды метилхлорсиланы в результате конденса-
ции превращаются в олигомерные продукты. Диметилдихлорсилан образует смесь оли-
гомеров линейной и циклической структуры – олигодиметилсилоксаны. Линейный 
олигосилоксан с концевыми ОН-группами способен к реакции конденсации, а цикличе-
ский – к полимеризации за счет размыкания циклов [5]. В обоих случаях на тканях об-
разуются полимерные гидрофобные пленки. Метилтрихлорсилан превращается в не-
растворимый полимер с трехмерной сетчатой структурой. Такой продукт, придающий 
тканям высокую гидрофобность даже в условиях сушки при комнатной температуре 
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превращается в сшитый полисилоксан. В смеси (CH3) SiCl2 и CH3SiCl3 последний явля-
ется трифункциональным и действует как сшивающий агент. Силиконовые препараты 
обладают низким поверхностным натяжением и при гидрофобной обработке текстиль-
ных изделий сорбируются поверхностью волокон ткани, заполняя поры и капилляры. 
При отверждении полимера на поверхности волокна образуется полимолекулярный 
слой, обладающий высокой адгезией к волокну. Сорбция силикона может привести к 
образованию водородной связи между кислородом силоксановой группы и полярными 
группами поверхности волокна. Закрепление силикона на волокнах может происходить 
за счет химического взаимодействия функциональных групп волокна с реакционноспо-
собными группами полимера. Гидрофобное действие силиконов связано с тем, что по-
лярные группы SiO находятся у поверхности волокна, а в окружающую среду направ-
лены углеводородные радикалы [6].  

Кремнийорганические соединения можно применять для придания гидрофобно-
сти материалам в виде паров и растворов органических растворителей.  

В проведенных исследованиях в качестве гидрофобизирующего агента использован 
раствор силана производства ООО «Корсил Трейд», г. Москва. Данный силан является 
аминофункциональным аппретом и обеспечивает прочных связей между неорганическими 
субстратами и органическими полимерами. Кремнийсодержащая часть молекулы обеспе-
чивает прочное связывание с субстратом. Первичная аминогруппа взаимодействует с раз-
личными термореактивными, термопластичными и эластомерными материалами. 

Целью работы является изучение влияния водного раствора на основе силана на 
поверхность текстильного материала в качестве получения гидрофобного покрытия. 
Для проведения исследования выбран материал - бязь суровая из 100 % хлопка.  

Пропитку образцов материалов проводили в водном растворе силана  при разной 
концентрации с целью выявления оптимальных параметров. В химической посуде ра-
зогревали пропитку до 50 °С в водяной бане, образцы опускали до полного погружения 
на 10 минут. Образцы выкладывали на фильтровальную бумагу и удаляли излишки 
раствора. Образцы высушивали в сушильном шкафу до полного высыхания. 
В таблице 1 представлены параметры получения покрывной пленки на поверхности 
текстильного материала.  

Для оценки гидрофобных свойств поверхности текстильного материала использо-
вался экспресс-метод, заключающийся в определении времени впитывания капли. Кап-
лю воды наносили на поверхность обработанного текстильного материала и по секун-
домеру определяли время впитывания. Появление ореола вокруг капли считали за 
окончание испытания. Проведение испытаний более 30 мин считали нецелесообразным 
в связи с потерей массы капли из-за испарения [8]. Результаты полученных исследова-
ний представлены на рисунке 1,2. 

На рисунке 1 представлена зависимость времени впитывания капли воды от темпера-
туры сушки обработанных образцов. Из графика видно, что выше температура сушки об-
работанных образцов, тем дольше время впитывания капли воды на поверхности тек-
стильного материала. При сушке обработанных образцов выше 160 °С результат времени 
впитывания капли воды на поверхности текстильного материала является константой. Та-
ким образом, из данных зависимостей видно, при температуре сушки 160 °С время впиты-
вания капли воды на поверхности текстильного материала составляет 34 мин.  

На рисунке 2 представлена зависимость времени впитывания капли воды от кон-
центрации раствора силана. Оптимальной концентрацией раствора силана, на данном 
этапе исследований, составляет 5 г/дм3. При применении меньшей концентрации рас-
твора силана время впитывания капли воды на опытных образцах уменьшается, а при 
повышении концентрации раствора силана результат времени впитывания капли воды 
составляет более 30 мин. Следовательно, увеличение концентрации раствора силана 
более 5 г/дм3 нецелесообразно.   
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Таблица 1. Параметры нанесения раствора на поверхность текстильного материала 

№ Концентрация, 
г/дм3 

Температура раствора 
для пропитки 

°С, ±2 

Продолжительность 
пропитки, мин 

Температура 
сушки 
°С, ±2 

1 20 50 10 180 
2 20 50 10 160 
3 20 50 10 140 
4 20 50 10 120 
5 20 50 10 100 
6 20 50 10 80 
7 20 50 10 60 
8 10 50 10 180 
9 10 50 10 160 

10 10 50 10 140 
11 10 50 10 120 
12 10 50 10 100 
13 10 50 10 80 
14 10 50 10 60 
15 5 50 10 180 
16 5 50 10 160 
17 5 50 10 140 
18 5 50 10 120 
19 5 50 10 100 
20 5 50 10 80 
21 5 50 10 60 

 
Рис. 1. Зависимость времени впитывания капли воды  

от температуры сушки обработанных образцов  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

60 80 100 120 140 160 180

В
ре

м
я 

вп
ит

ы
ва

ни
я 

ка
пл

и,
 м

ин

Температура сушки, °С, ±2



174 
 

 
Рис. 2. Зависимость времени впитывания капли воды от концентрации раствора силана 

Таким образом, изучено влияние водного раствора на основе силана на поверх-
ность текстильных материалов. По проведенным исследованиям, выявлено, что обра-
ботка текстильных материалов водным раствором на основе силана при концентрации 
5 г/дм3 и 160 °С сушки обработанных образцов способствовало к повышению гидро-
фобных свойств поверхности текстильных материалов.  
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ВЛИЯНИЕ ВОЛОКНИСТОГО СОСТАВА НА УСАДКУ ТКАНЕЙ  
В ПРОЦЕССЕ ПЕРЕВОДНОЙ СУБЛИМАЦИОННОЙ ПЕЧАТИ  

THE EFFECT OF COMPOSITION ON THE SHRINKAGE OF THE TISSUES  
DURING THE PROCESS OF TRANSFER SUBLIMATION PRINTING 

Мезюхо Е.А., Азанова А.А. 
Казанский национальный исследовательский технологический университет, 

420015, Россия, г. Казань, ул. Карла Маркса, д.68 
 

Mizuho E. A., Azanova AА.. 
Kazan National Research Technological University, 

68, Karl Marx street, Kazan, 420015 
 

E-mail: azanovlar@mail.ru 
 
В статье приводятся результаты экспериментальных исследований влияния 

состава на усадку пальтовых тканей в процессе переводной сублимационной печати. 
Рассчитанные парные коэффициенты регрессии показали, что с увеличением содер-
жания полиэфирных волокон усадка материалов по ширине при переводной сублимаци-
онной печати уменьшается. 
Ключевые слова: сублимационная печать, пальтовые ткани, усадка  

 
The article presents the results of experimental studies of the effect of the composition 

on the shrinkage of coat fabrics in the process of transfer sublimation printing. The calculat-
ed pair regression coefficients showed that with the increase in the content of polyester fibers, 
the shrinkage of materials in width during the transfer sublimation printing decreases.  
Keywords: sublimation printing, coat fabrics, shrinkage 

 
Перспективным и быстроразвивающимся направлением колорирования текстиль-

ных материалов является переводная сублимационная печать. В процессе колорирования 
по данному методу сублимационный краситель при температуре 190–210 °С  переносит-
ся с бумажной подложки на текстильный материал. Основным достоинством сублимаци-
онного метода является исключение очень трудоемкой и водоемкой операции промывки, 
используемой при обычном крашении тканей [1]. Благодаря экологичности процесса, 
возможности получать изображения любой сложности высокого качества и высокой ус-
тойчивости получаемых окрасок она считается одним из самых перспективных направ-
лений в колорирования текстильных материалов. Это создает предпосылки для расшире-
ния ее области применения для материалов разного ассортимента, в том числе для кос-
тюмных и пальтовых тканей, как на текстильных фабриках (сплошной печати), но и 
швейного производства (локальной печати). Большой интерес представляет  применение 
переводной сублимационной  печати для колорирования пальтовых тканей в швейном 
производстве для создания авторских коллекций и расширения ассортимента.  

Вместе с тем область применения переводной сублимационной печати ограничена. 
Это вызвано тем, что, во-первых, сублимационный перенос красителя возможен только 
на тканях с содержанием  на поверхности не менее 50 % синтетических волокон, во-
вторых, ограничениями по режимам тепловой обработки тканей, изменением внешнего 
вида тканей после прессования при наличии ворса и другими факторами. При проекти-
ровании пальтовых изделий, колорированных переводной сублимационной печатью, 
следует учитывать возможную усадку ткани после термообработки, в частности на ка-
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ландре. Следует также  учитывать высоту ворса ткани и его свойства: необходимо под-
бирать оптимальные технологические режимы термотрастфера, которые обеспечивали 
бы качественный  перенос рисунка и в тоже время сохранение внешнего вида ткани [2].  

Одним из решающих факторов для принятия решения о возможности колориро-
вания тканей по данному методу является усадка материалов при тепловом воздейст-
вии и прессовании. В данной работе приведены результаты  исследования усадки паль-
товых тканей в процессе переводной сублимационной печати с целью выработки реко-
мендаций по применению данного метода к тканям пальтового ассортимента. 

Объектами исследования являлись образцы пальтовых тканей тринадцати артику-
лов светлых тонов от светло-бежевого до светло-коричневого, с близкими значениями 
поверхностной плотности (250–350 г/м2), толщины, вида отделки и окраски, с содержа-
нием в волокнистом составе не менее 55 % полиэфирных волокон или нитей (табл.).  
Термоперенос изображения  осуществлялся на многофугкциональном каландре Monti 
Antonio 853 при температуре 200°С. Усадку образцов по длине Уд, по ширине Уш и по 
площади Уs определяли по методике, описанной в ОСТ 17-790-85 « Материалы тек-
стильные. Метод определения изменения линейных размеров после влажно-тепловой 
обработки» по формулам: 

 
Уд=100×(Lд1-Lд2)/Lд1                                                        (1) 

 
Уш=100×(Lш1-Lш2)/Lш1                                                      (2) 

 
Уs=100×(Lд1×Lш1- Lд2×Lш2)/ (Lд1×Lш1)                                        (3) 

 
где L1 и L2 – линейные размеры пробы по длине и ширине до и после прессования, мм 

Полученные результаты зависимости усадки от волокнистого состава образцов 
приведены в табл. 

 
Таблица. Характеристики образцов пальтовых тканей  

№ 
образца Артикул Страна Состав, % 

Усадка, % 

Уд Уш Уs 

1. ПТ202 Китай полиэфир-100 2,4 4,7 7,0 

2. ТР20Д2 Китай полиэфир -90, шерсть-10 1,7 3,9 5,5 

3. ТО2Д2Р20 Китай полиэфир-90, шерсть-10 2,1 3,0 5,1 

4. ТН02ДР02 
АБ36703 Китай полиэфир-95, шерсть-3, эластан-2 1,5 0,8 2,3 

5. ПСТ37 Китай полиэфир-80, шерсть-20 2,1 2,6 4,6 

6. 3.3.16.79 Китай полиэфир-80, шерсть-20 3,8 4,2 7,9 

7. 13092 Россия полиэфир-60, шерсть-40 0,6 3,5 4,1 

8. 1619 Корея полиэфир-100 2,1 1,5 3,6 

9. ДР11 Корея полиэфир-75, вискоза-25 4,7 0,9 5,6 

10. ДР08 Корея полиэфир-75, вискоза-25 2,9 2,3 5,1 

11. ДР05 Корея полиэфир-75, хлопок-25 3,6 2,2 3,8 

12. Е30 Турция полиэфир-70, вискоза-30 1,1 5,9 6,9 

13. Е6 Турция полиэфир-55, вискоза-45 0,5 6,8 7,2 
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Рассчитаны парные коэффициенты корреляции r значений содержания поли-
эфирных волокон x в образцах и усадки ткани  по длине, ширине и площади, которые 
составили rxд=0,36,  rxш= –0,58,  rxs= –0,27 соответственно. Таким образом, связь между 
волокнистым составом и усадкой по длине и по площади  образцов практически отсут-
ствует, однако имеется средняя (обратная) зависимость усадки по ширине от содержа-
ния полиэфирных волокон в материале, а именно – с увеличением содержания поли-
эфирных волокон усадка материалов при переводной сублимационной печати умень-
шается.  
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В статье рассматривается процесс соединения разнородных по свойствам ма-
териалов с помощью композиционного клеевого пленочного материала (ККПМ). Целью 
работы является исследование свойств клеевых соединений разнородных по техноло-
гическим свойствам материалов с помощью ККПМ. 
Ключевые слова: композиционный клеевой пленочный материал; разнородные по 
свойствам материалы, клеевое соединение. 

 
The process of connecting materials heterogeneous properties using a composite ad-

hesive film material (CAFM) is in the article. The aim of the work is to study the properties of 
adhesive compounds heterogeneous in technological properties of materials with the help of 
CAFM. 
Keywords: composite of the adhesive film material; properties of heterogeneous materials, 
adhesive bonding. 
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Защитные изделия изготавливают из различных материалов: тканей, нетканых 

материалов, пленок. Они имеют специальные отделки или специальные покрытия. 
Применение универсального клеевого пленочного материала позволяет получать клее-
вые соединения разнородных материалов и с разной адгезионной активностью [1]. По-
лучены характеристики адгезионной активности различных материалов, как индивиду-
альные, так и в разных вариантах клеевого соединения друг с другом. 

Целью работы является исследование свойств клеевых соединений разнородных 
по технологическим свойствам материалов с помощью композиционного клеевого пле-
ночного материала (ККПМ).  

Липкий слой клеевого пленочного материала находится в вязкотекучем состоянии 
при нормальной температуре, способен заполнять микрошероховатости склеиваемых 
поверхностей [2]. В качестве объектов исследования рассмотрены несколько групп раз-
личных материалов, используемых для  изготовления защитных изделий: 

- материалы с покрытием (плащевая ткань с пленочным покрытием М1, искусст-
венная кожа поливинилхлоридная (материал облегченный с пониженной горючестью) 
М2, прорезиненный материал М3); 

- нетканые материалы (объемный нетканый фильтрующий материал иглопробив-
ной М5, нетканый материал спандбонд, обработанный антипиреном М6 и без обработ-
ки М7); 

- пленочные материалы (полиимидная пленка М8, эластичный пленочный мате-
риал М9). 

Исследовали показатели:  
- динамику адгезии (Ср – изменение сопротивления расслаиванию с течением 

времени существования клеевого соединения);  
- адгезионную прочность на сдвиг. Фиксировали значения силы растяжения в по-

перечном направлении шва и характер разрушения образца; 
- эластичность (способность выдерживать растягивающие нагрузки без наруше-

ния герметичности соединения в продольном направлении).  
В течение 14 дней наблюдается рост Ср соединений всех материалов (рис. 1) – 

клей затекает  в микровпадины поверхности материалов, повышая площадь контакта.  

 
Рис. 1. Динамика изменения Ср после получения клеевого соединения 

Далее происходит снижение Ср – вероятно, это связано с обратным перетеканием 
клея на подложку, а затем опять увеличение Ср. Таким образом, несмотря на взаимооб-
ратные процессы в целом происходит рост Ср во времени. Минимальный  срок, кото-
рый необходимо выдержать образцы после изготовления перед эксплуатацией – 
14 дней. Со временем, пока самоспасатель будет храниться, прочность швов будет уве-
личиваться. Наиболее прочные соединения образуют пленочные материалы М6, М7 
и материал с пленочным покрытием М1. 
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Поскольку при надевании самоспасатель испытывает растягивающие нагрузки в 
продольном и поперечном направлении, выполнена оценка прочности швов. В про-
дольном направлении шов соединение фильтра с капюшоном выдерживает значитель-
ные нагрузки (28,1…81,67 Н/см) – это важно при надевании самоспасателя. Прочность 
шва обеспечивают материалы с пленочным покрытием, по ним происходит разрыв. Не-
тканые материалы (М3, М4) и самоклеящийся пленочный материал испытывают рас-
тяжение без разрыва. Ниточно-клеевой шов повышает прочность соединения еще на 
23 %. Если капюшон выполнен из полиимидной пленки, предпочтительнее клеевой 
способ соединения – перфорация иглой при стачивании снижает прочность материала 
и шва. 

Наименее прочное соединение (2,35…3,67 Н/см) в поперечном направлении – со-
единение фильтра  (иглопробивной нетканый материал) с капюшоном (материалы 
с пленочным покрытием). Во всех случаях происходит разрыв нетканого материала, 
следовательно, шов прочнее материала. Поэтому рекомендуется в фильтрующем пакете 
снаружи и внутри располагать нетканый материал типа спандбонд с антипиреновой 
пропиткой (М4), который обеспечит повышенные прочностные характеристики шва 
(в 6,5 раз больше) и одновременно дополнительную фильтрацию вдыхаемого воздуха. 
Использование ниточно-клеевого шва для соединения фильтра с  капюшоном повыша-
ет прочность соединения на 17…23 %. 

Боковой шов капюшона при надевании испытывает в основном продольное рас-
тяжение. Более прочные боковые швы обеспечивают материалы с пленочным покрыти-
ем (М1, М2). Для полиимидной пленки (М7) эти значения в 3…4 раза меньше. В попе-
речном направлении прочность бокового шва ниже (16,51…29,32 Н/см), но ее компен-
сирует достаточная величина прибавки на свободное облегание самоспасателя по об-
хвату головы, исключающая вероятные разрывные нагрузки. 

Соединение иллюминатора (М7) с капюшоном при надевании испытывает попе-
речное растяжение. Прочностные характеристики (27,2…30,4 Н/см) находятся на уров-
не величин остальных соединений (узлов). 

Швы, в состав которых входили эластичные пленочные материалы (М9 и М10), 
не разрушились при заданных нагрузках. Этому способствует высокая эластичность 
материалов и шва в целом, а также достижение высокой адгезионной прочности. 

Таким образом, для изготовления капюшона самоспасателя рекомендуются ткани 
с пленочным покрытием – прочностные характеристики швов с их применением выше, 
чем у полиимидной пленки.  Выбранные конструкции обладают  (39,5…45 Н/см) 
в среднем одинаковой прочностью и соответствуют уровню прочностных характери-
стик аналога (самоспасателя «Феникс»). 

На следующем этапе проведен эксперимент по определению наиболее компакт-
ной формы при складывании самоспасателя и выбора материала обеспечивающего 
компактную форму в сложенном виде. Для этого исследуемые материалы стандартного 
формата А4, наиболее приближенного  к размерам самоспасателя, сложили: в первом 
варианте путем многократного поочередного  складывания их пополам в поперечном и 
продольном направлении до момента невозможности дальнейшего сложения, во вто-
ром – сначала сложили продольно в 3 слоя, затем скрутили в поперечном направлении. 
Для более тонких материалов (толщиной до 0,45 мм) компактная форма достигается 
при первом способе складывания, для остальных – при втором.  Таким образом, в зави-
симости от выбора материала  капюшона самоспасателя рекомендуется выбирать соот-
ветствующий способ складывания. 

В результате оценки физико-механических свойств материалов установлено, что 
для выполнения деталей основы капюшона наилучшие показатели прочности имеют 
клеевые швы материалов с пленочным покрытием и пленочные материалы, обеспечи-
вая соответствие нормативным требованиям к соединениям самоспасателей.  
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Установлено, что для хранения самоспасателя следует отдать предпочтение поли-
имидной пленке, быстро восстанавливающей форму изделия  после длительного хране-
ния, обеспечивающей ему компактные размеры в сложенном виде. 
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В стaтье покaзана рoль технолoгических платфoрм как фoрмата 
иннoвационного рaзвития, предстaвлена взaимосвязь рaзвития технолoгических 
платфoрм и ростa пaтентной aктивности, увеличения степени зaщиты инновaций, 
обосновывается стимулирoвание иннoвационной активнoсти патентнoй системoй. 
Ключевые слова: иннoвации; технoлогические платфoрмы; инновациoнная пoлитика; 
иннoвационная инфрaструктура; пaтентная система; ресурсoсберегающие прoекты. 

 
The article shows the role of technology platforms as a format of innovation develop-

ment, presents the relationship between the development of technology platforms and the 
growth of patent activity, increasing the degree of protection of innovation, justifies the stimu-
lation of innovation activity by the patent system. 
Keywords: innovation; technology platforms; innovation policy; innovation infrastructure; 
patent system; resource saving projects. 
 

На фоне внeдряемых новшеств и повышения рoли нaукoемких, 
высoкoтехнологичных oтраслей с высoкой дoбавленной стoимостью упрaвлять 
рaзвитием инновaционных прoмышленных систем стaрыми метoдами станoвится все 
слoжнее. Oрганизации-учaстники сoвремeнных тeхнoлогических прoeктов сoздают 
серьезные вызoвы стaндартным мoделям упрaвления произвoдством и требуют нoвых 



181 
 

фoрматов рaзвития. Oдним из таких форматoв иннoвационного рaзвития являются 
технолoгические плaтформы, кoторые станoвятся глaвным инструментoм 
гoсударственной иннoвационной пoлитики [1, 2].  

Технoлогические платфoрмы фoрмируютcя нa оснoве мехaнизма чaстно-
госудaрственного пaртнерcтва для объединения усилий в облaсти нaучно-
технoлогического и иннoвационного рaзвития экoномики. Oни призвaны oбеcпeчить 
пoтрeбности экoномики в нaучных исследoваниях и в соoтвeтствующей прoмышлeнной 
прoдукции. Технoлогические платфoрмы нaпрaвлены нa aктивизацию усилий в облaсти 
создaния перспективных технолoгий, нoвой прoдукции и услуг, нa привлечение 
дoполнительных ресурсoв для прoведения нaучных исследoваний и рaзрабoток.  

Пoскольку технoлогические платфoрмы фoрмируются нa oснове пoтребностей 
прoизводства, кaк зaказ нa прoведение нaучно-технoлогических рaбот для дoстижения 
стрaтегических целей и рaзвития сoвременного oбщества, oни выступaют кaк перспек-
тивные oбъекты иннoвационной инфрaструктуры, пoзволяющие пoвысить 
результaтивность технoлогической мoдернизации зa счет рaзвития нaучно-
прoизводственных пaртнерств, пoзволяют привлечь дoполнительные 
негoсударственные ресурсы в инновациoнную сферу, рaсширяют услoвия для 
рaспространения в экoномике передoвых технолoгий [3–4]. 

Технoлогические платфoрмы выступaют перспективными oбъектами 
инновaционной инфрaструктуры, их перспективнoсть oпределяется урoвнем 
oжидаемых пoтенциальных выгoд oт кoоперации их учaстников: 

– гoсудaрство раскрывает нaправления модернизaции экoномики, приoритеты 
нaучнo-технoлогической пoлитики; 

– бизнeс побуждает спрoс нa инновaционную прoдукцию, пoлучает финансoвую 
пoддержку реализaции инновaционных прoектов, вoзможности для выпускa нoвой 
прoдукции; 

– нaука создает блaгоприятные услoвия для привлечения бизнесa к пaртнерству 
с нaучными оргaнизациями, имеет возможнoсти прoводить oбучение, oсуществлять 
инжиниринг, дoлгосрочное прoгнозирование, фоoрмулирует нoвые кoоперации в 
нaучном сектoре [5]. 

Рoссийские технолoгические платфoрмы решают прoблемы  фрaгментарнoсти 
сeктoра исследoваний и разрабoток, прoблемы в трансфoрмации результатoв НИOКР в 
кoммерческие технoлогии; дублирoвание НИOКР, пoддерживаемые гoсударством; 
слaбое распрoстранение пoлученных результaтов. С рaзвитием технoлогических 
платфoрм идет рoст патентнoй активнoсти, и увеличивaется степень зaщиты 
иннoваций, чтo, безусловнo, влияет нa глобaльную кoнкурентоспособность кoмпаний 
нa междунaродном рынке, пaтентная aктивность тaкже является вaжным услoвием 
дoступа к зaрубежным технoлогиям пoсредством их импoрта или прямых инострaнных 
инвестиций. Так, например, в рамках технологической платформы "Текстильная и лег-
кая промышленность" развивается текстильная индустрия в России (за рубежом суще-
ствует аналогичная платформа: Euratex - European Apparel and Textile Confederation).  

Пaтентная системa кaк институт рыночнoй эконoмики стимулирует инноваци- 
oнную aктивность. Пaтент предостaвляет исключительные прaва, котoрые позвoляют 
пaтентовладельцу испoльзовать дaнное изoбретение в течение, как правилo, 20 лет сo 
дня пoдачи пaтентной заявки. Облaдая исключительными правaми, влaделец пaтента 
спосoбен успешнo прoтиводействовать незакoнному испoльзованию егo изoбретения 
другими лицaми. Крoме тoго, пaтентная зaщита пoзволяет предпринимaтелю 
коммерциaлизовать oбъект интеллектуaльной сoбственности, тo есть ввести егo в 
хoзяйственный обoрот. При нaличии нaдёжной зaщиты исключительных прaв 
изoбретение мoжет стaть источникoм прибыли, создающий гарантировaнный возврaт 
инвестиций. Использовaние интеллектуaльной сoбственности тaкже oткрывает 
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и ширoкие вoзможности для бизнесa (пaтенты можнo испoльзовать в сoбственном 
прoизводстве, чтo oбеспечивает патентoвладельцу мoнопольного пoложения в 
oпределённом сегменте рынкa, увеличение объёмoв прoдаж, пoвышение 
кoнкурентоспособности тoваров или услуг, а тaкже мoжно передaть исключительные 
прaв нa дoговорной оснoве, чтo предполaгают пoлучение кoммерческого дoхода) [6]. 

В Республике Тaтарстан с 2013 годa действует подпрогрaмма «Рaзвитие рынкa 
интеллектуaльной сoбственности в Республике Татaрстан на 2016–2020 гoды» 
гoсударственной прoграммы «Экoномическое рaзвитие и инновaционная экономикa 
Республики Тaтарстан на 2014–2020 годы», оснoвными нaправлениями кoторой явля-
ются: 

– прoдвижение технoлогий предприятий и oрганизаций на рoссийский и 
междунарoдный рынки; 

– прoведение технoлогического aудита интеллектуaльной сoбственности пред-
приятий и oргaнизаций; 

– сoздание систем управления правами на интеллектуальную собственность пред-
приятий; 

– создaние и рaзвитие пaтентно-лицензиoнных служб предприятий и 
региональнoй сети центрoв пoддержки технoлогий и иннoваций РТ; 

– сoздание системы планирoвания и упрaвления НИОКР в РТ; 
– подготовкa квaлифицированных специaлистов в сфере упрaвления интеллекту-

альной собственностью; 
– рaзвитие брендинга Республики Татарстан. 
По этой прогрaмме предприятия мoгут получать федеральное субсидирование за-

трат на регистрацию патентов, создание НИОКР. Однако, несмотря на наличие этой 
программы активность патенто-заявителей в Республике Татарстан невелика, по срав-
нению с ожидаемыми результатами.  

С ростом патентной активности увеличивается степень защиты инноваций, что 
влияет на глобальную конкурентоспособность организаций на международном рынке. 
Патентная активность также является важным условием доступа к зарубежным техно-
логиям посредством их импорта или прямых иностранных инвестиций. 

Таким обрaзом, технoлогические плaтформы дают возможность найти 
взaимовыгодное сoтрудничество пo привлечению инвестиций в приoритетные отрaсли 
прoмышленности для сoздания нoвых технoлогий и внедрения ресурсoсберагающих 
прoектов. В результaте рaзвития технолoгических плaтформ раскрываются нoвые 
научнo-технoлогические вoзможнoсти мoдернизации существующих сектoров 
и фoрмируются нoвые сектoра экoнoмики, нoвые пaртнерства в иннoвaционной сфере, 
формируются нaпрaвления сoвершенствовaния oтрaслевого регулирoвaния для 
быстрoго рaспрoстранения перспективных технoлогий, стимулируются иннoвации, 
пoддерживается нaучно-техническaя деятельнoсть, рaстет пaтентная aктивность. 
В свoю oчередь, иннoвационная эконoмика требует oбеспечения нaдёжной охрaны 
интеллектуaльной сoбственности. Этo стaновится тем бoлее актуaльным в свете реше-
ния такoй мaсштабной гoсударственной зaдачи, кaк нарaщивание экспортa 
высокотехнолoгичных рoссийских тoваров темпaми 15–20 % ежегoдно, чтобы к 2020 
гoду егo стоимoстной oбъём сoставил 60–100 млрд долларoв, кaк этo предполaгается 
Кoнцепцией дoлгосрочного сoциально-экoномического рaзвития Российскoй 
Федерaции до 2020 гoда. Увеличение экспoрта высoкотехнологичных тoваров 
вoзможно при услoвии сoздания кoнкурентоспособного прoдукта с инновaционной 
состaвляющей, интеллектуaльные прaва на кoторый нaдёжно зaщищены, чтo является 
oсновой его успешнoй кoммерциализации. 
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В работе представлен краткий обзор новых разработок в производстве одеж-

ды. В настоящее время высокие технологии всё чаще проникают в повседневную 
жизнь. Развитие производства умной одежды имеет огромный потенциал для того, 
чтобы стать одним из ключевых направлений в развитии общества. 
Ключевые слова: умная одежда; современные технологии; разработки; датчики. 

 
The paper presents a brief overview of new developments in the production of cloth-

ing. Nowadays, high technology is increasingly penetrating into everyday life. Development 
of production of smart clothes has a huge potential to become one of the key directions in de-
velopment of society. 
Keywords: smart clothes; modern technologies; developments; sensors.  
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Наука не стоит на месте, вместе с изобретениями техники и электроники, разраба-
тывается и современная «умная» одежда. Умная одежда является сочетанием классиче-
ского представления о текстиле и новейших научных разработок. Такая одежда имеет 
возможность получать сигналы, раздражители от окружающей среды и выдавать на них 
необходимые отклики. С каждым годом на рынок выходит все больше предметов гар-
дероба, которые могут контролировать наше здоровье, привычки и даже состояние ок-
ружающей среды вокруг [1]. 

Об изобретении умной одежды стали говорить еще в конце XIX века. На улицах 
Нью-Йорка появились девушки, в чье одеяние были вшиты лампы накаливания, напо-
минали они ходящие светильники. Этот исторический период являлся толчком в созда-
нии симбиоза электроники и текстильных изделий [2].  

Сейчас умная одежда используется во многих сферах деятельности человека, вне-
дряется в обычную жизнь и занимают все более значимое место в представлении мира 
будущего. 

На данном этапе развития общества, практически не заметно, насколько высокие 
технологии насыщают повседневную жизнь человека. Смартфоны и планшеты, умные 
часы и даже лампочки с Bluetooth – этим вряд ли удивишь современного обывателя. 
Исходя из всего этого, приходит естественное понимание того, что обычная одежда 
достаточно устарела и требует инновационных решений. 

Для более продуктивного внедрения умного текстиля в будничную обстановку 
людей, стоит понимать, что необходимо сохранить привычный силуэт вещи, незаметно 
скрывая электронную начинку от глаз. 

Все большую популярность среди аксессуаров стали набирать перчатки, в кото-
рые элегантно и незаметно встроены микрофон и динамик. Востребованность этому 
устройству принесло его бесспорное удобство. Микрофон и динамик подключены к 
устройству владельца через Bluetooth, это и помогает избавиться от лишних проводов. 
Для ответа на звонок не придется снимать перчатку, что дает возможность оставаться 
на связи с близкими даже в сильные морозы [3]. 

Одним из последних изобретений являются носки с встроенным датчиком, кото-
рый определяет нагрузку на стопу при беге, отслеживает положение стопы и технику 
бега спортсмена. Также этот датчик позволяет обнаружить потерянный носок, ведь это 
огромная проблема, с которой встречался практически каждый [3]. 

К счастью, современные технологии в одежде доступны не только спортсменам, 
но и обычным офисным работникам. Компания Arrow запустила в продажу умную ру-
башку с NFC-метками Arrowlife. Метки хранят информацию о пользователе и позволя-
ют в одно касание передать партнёру контакты или ссылку на профиль в социальных 
сетях, запустить на смартфоне любимый трек или режим совещания с автоответом на 
все звонки [3]. 

На данном этапе набирает обороты производство одежды с внедрением в нее ульт-
ратонких гибких солнечных батарей. Солнечные батареи на поверхности подключены к 
встроенным аккумуляторам, заряжая их. К аккумуляторам, владелец вещи может под-
ключить свой гаджет для подзарядки [4]. 

Развитие современных технологий затрагивает не только сферу электронных уст-
ройств и прочий «хайтек», но и вполне обычные вещи. Совсем недавно фирма Fast 
Company выпустила первую в мире куртку с применением графена, который ранее для 
этих целей практически не использовался. Причем инновационный материал в данном 
случае применяется не только ради того, чтобы выделиться на фоне конкурентов, но и 
для согревания, охлаждения пользователя и некоторых других полезных свойств в за-
висимости от ситуации. С внешней стороны размещены графеновые мембраны, а под-
кладка создана на основе графеновых трубок. Подобная конструкция позволяет отво-
дить тепло в жаркую погоду, согревать в холода, а также уничтожать болезнетворные 
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бактерии. При этом сама одежда получилась очень тонкой и легкой, а также крайне 
прочной и способной выдержать огромную нагрузку. Сама куртка окрашена в серый 
цвет, а изнутри покрыта слоем черного нейлона [5]. 

Медицина – одна из областей, в которых «умная» одежда наиболее востребована. 
Одежда со встроенными датчиками используется для непрерывного слежения за со-
стоянием пациентов, так как позволяет снимать кардиограмму, следить за сердечным 
ритмом, дыханием, давлением и другими параметрами. Примерами таких разработок 
служат LifeShirt System жилет со встроенными датчиками и возможностью записи и 
анализа данных [6]. 

Разрабатываются также кроссовки со встроенным в них навигатором. Современ-
ные системы навигации основаны на ориентации приборов в пространстве при помощи 
информации, полученной от спутников GPS или ГЛОНАСС. Одной из проблем таких 
приборов является то, что они могут работать далеко не всегда и сильно зависят от 
массы условий. Но недавно отечественные ученые из Сибирского федерального уни-
верситета совместно с коллегами из Национального исследовательского Томского по-
литехнического университета разработали технологию, которая сможет определять ко-
ординаты пользователя без данных со спутников. Именно эту систему собираются ис-
пользовать в производстве современной обуви [7]. 

Таким образом, умная одежда – это одежда, которая способна интерактивно взаи-
модействовать с окружающей средой, обрабатывая входящие данные и определенным 
образом реагируя в ответ. Она значительно упростит и улучшит качество жизни, сдела-
ет ощущения человека комфортными и максимально удобными. Именно сейчас то, что 
считалось немыслимой фантастикой, становится нашей повседневностью. 
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В статье рассмотрена новая подборка пакета материалов костюма для ак-
тивного отдыха с повышенными теплозащитным свойствам и их лабораторные ис-
пытания на соответствие заданным метеорологическим условиям эксплуатации, пре-
дьявляемым к III климатической зоне, что обеспечивает комфортное пребывание че-
ловека на холоде. 
Ключевые слова: костюм для активного отдыха, пакет материалов, теплозащитные 
свойства, комфорт, климатическая зона, организм человека. 

 
The article considers a new selection of a package of materials for an active leisure 

suit with enhanced heat-shielding properties and their laboratory tests for compliance with 
specified meteorological conditions of operation, presented to climate zone III, which ensures 
a comfortable stay of a person in the cold. 
Keywords: suit for outdoor activities, a package of materials, heat-shielding properties, com-
fort, climate zone, the human body. 
 

Характерный для современности рост внимания к пропаганде здорового образа 
жизни и всесезонной активности, формируют новые требования к материалам и конст-
рукции одежды, которая будет решать вопросы повышения комфортного теплового со-
стояния организма человека при различных природно-климатических условиях с уче-
том его переменной физической активности [7,8]. 

Особое значение в климатических условиях нашей страны имеет одежда, обла-
дающая теплозащитными функциями. Несмотря на широкий выбор предложений теп-
лозащитной одежды, комплексное исследование инновационных текстильных материа-
лов и пакетов одежды и разработка на этой основе принципиально нового пакета с по-
вышенными теплозащитными свойствами и малой массой остаются весьма актуальны-
ми, поскольку не всегда данные изделия обеспечивают комфортное пребывание чело-
века на холоде [1]. 

В данной работе проведен анализ подбора пакета материалов из инновационных 
материалов и их лабораторные испытания на соответствие заданным метеорологиче-
ским условиям эксплуатации. 

Данные исследования направлены на решение следующих вопросов: повышение 
качества одежды для зимнего отдыха за счет обеспечения комфортного психо-
физиологического состояния человека; расширение ассортимента выпускаемой про-
дукции; внедрение инновационных материалов и технологий в производство. 
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Целью исследования является обеспечение комфортного теплового состояния ор-
ганизма человека в проектируемом изделии из инновационных материалов при различ-
ных погодных условиях. 

Проектируемым костюмом для активного отдыха являются женская теплозащит-
ная куртка в стиле «парка» и брюки. В таблице 1 представлены исходные данные для 
расчета.  

 
Таблица 1. Исходные данные для проектирования и расчета рационального пакета одежды 
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Для подбора пакета материалов проектируемых изделий выполнен расчет тепло-

изоляции пакета материалов и его составляющих в соответствии с заданными метеоро-
логическими условиями, допустимой степенью охлаждения человека, физической ак-
тивностью, временем непрерывного пребывания его на холоде, воздухопроницаемо-
стью внешнего слоя по методике П.А. Колесникова.  

Расчетные значения теплового сопротивления (м2×°С/Вт) представлены в таб- 
лице 2. 
 

Таблица 2. Результаты расчетовтеплового сопротивления (м2·°С/Вт) 

Средневзвешенное значение Значение в области туловища С учетом ветра 

0,38 0,63 0,53 

 
Данные показатели соответствует справочным данным для III климатической зо-

ны, значения теплопроводности для которой в диапазоне 0,37…0,59 м2·°С/Вт. Требуе-
мая толщина пакета материалов для полученных данных составляетне менее 11 мм [2]. 

Далее проведено сравнение расчетных показателей с данными, полученными в 
ходе проведения испытаний на испытательных стендах. С этой целью подобраны мате-
риалы с учетом условий эксплуатации. 

Основная функция в обеспечении необходимой теплоизоляции одежды принад-
лежит пакету ее материалов, при формировании которого большую значимость имеют 
теплофизические характеристики утепляющего слоя (утеплитель). Современная про-
мышленность научилась создавать инновационные материалы, которые по отдельно 
взятым свойствам могут в несколько раз превосходить материалы из натуральных во-
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локон. В качестве утепляющего слоя лидеромявляются ткани из волокон полиэстера 
или полиамида. Отечественной новинкой является утеплитель марки Shelter®. Первый 
российский утеплитель из микроволокон. Разработан с учетом российских климатиче-
ских условий и максимально точно воспроизводит структуру натуральной подпушки 
ценных мехов (соболя и норки), и благодаря тончайшим микроволокнам, обеспечивает 
превосходную защиту от холода [3].  

В качестве второго утепляющего слоя лидером является материал – флис. Объем-
ная структура этого материала позволяет хорошо сохранять тепло. 

К оболочковой ткани теплозащитной одежды предъявляются особые требования – 
она должна обладать хорошими теплоизоляционными свойствами, при этом быть 
удобной, с повышенными физико-химическими и эксплуатационными характеристи-
ками [6]. Самые популярные ткани для производства теплозащитной одежды – смесо-
вые, полученные путем переплетения синтетических и натуральных нитей (хлопчато-
бумажные и полиэфирные волокна). 

Для проектируемого изделия подобраны следующие материалы: 
Оболочковая ткань: 
– ткань Дюспан (100 % полиэстер) 
– ткань Оксфорд (100 % полиэстер) 
– ткань плащевая (20 % хлопок / 80 % полиэстер) 
Утеплитель: 
– Shelter Microтм 100 
– Shelter Профи 200 
Подкладочная ткань:  
– флис 
Из подобранных материалов сформированы образцы пакетов материалов, со-

стоящие из трех слоев текстильных материалов, на которых проведены лабораторные 
испытания на определение ключевых показателей теплофизических свойств: суммар-
ное тепловое сопротивление, воздухопроницаемость, паропроницаемость, поверхност-
ная плотность.  

образец №1: ткань Дюспан (100 % полиэстер);1 слой утеплителя 
ShelterMicroтм 100; подкладочная ткань флис. 

образец №2: ткань Оксфорд (100 % полиэстер);1 слой утеплителя 
ShelterMicroтм 100; подкладочная ткань флис. 

образец №3: ткань плащевая (20 % хлопок/80 % полиэстер);1 слой утеплителя 
ShelterMicroтм 100; подкладочная ткань флис. 

образец №4: ткань Дюспан (100 % полиэстер);1 слой утеплителя Shelter Про-
фи 200; подкладочная ткань флис. 

образец №5: ткань Оксфорд (100 % полиэстер);1 слой утеплителя Shelter Про-
фи 200; подкладочная ткань флис. 

образец №6: ткань плащевая (20 % хлопок/80 % полиэстер); 1 слой утеплителя 
Shelter Профи 200; подкладочная ткань флис.  

Результаты и их обсуждение 
В таблице 3 представлены значения паропроницаемости в зависимости от вида 

подобранного пакета. 
По результатам испытаниий образцов на паропроницаемость выбран образец №6 

с наибольшим значением показателя, состоящий из:  
– ткань плащевая (20 % хлопок/80 % полиэстер); 
– 1 слой утеплителя Shelter Профи 200; 
– подкладочная ткань флис.  
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Таблица 3. Результаты испытаний на паропроницаемость 

Проба П, г/м ·24 

Образец №1 1806,4 

Образец №2 1311,9 

Образец №3 3407,6 

Образец №4 1676,0 

Образец №5 1265,0 

Образец №6 4155,1 

 
В таблице 4 представлены испытания образцов на поверхностную плотность. 
 

Таблица 4. Результаты испытаний на поверхностную плотность 

Проба Поверхностная плотность, г/м2 

Ткань Дюспан (100 % полиэстер) 86,9 

Ткань Оксфорд (100 % полиэстер) 227,4 

Ткань плащевая (20 % хлопок/80 % полиэстер) 169,3 

 
Из таблице 4  можно сделать следующий вывод о том,  что по итогам испытаний 

тканей для проектируемого типа куртки в стиле «парка» на поверхностную плотность 
исключена ткань «Оксфорд», т.к. обладает повышенной жесткостью, плохо поддается 
деформации и гибкости. 

В таблице 5 представлены значения воздухопроницаемости в зависимости от вида 
подобранного пакета.  

 
Таблица 5. Результаты испытания на воздухопроницаемость 

Проба Воздухопроницаемость, 
дм3/м2·с 

Образец №1 0,9 

Образец №3 28 

Образец №4 0,8 

Образец №6 26 

Ткань Дюспан (100 % полиэстер) 1,1 

Ткань плащевая (20 % хлопок/80 % полиэстер) 29 

 
По итогам испытаний, наименьшим значением воздухопроницаемости обладает 

образец №4, состоящий из трех слоев текстильных материалов:  
– ткань Дюспан (100 % полиэстер); 
– 1 слой утеплителя Shelter Профи 200; 
– подкладочная ткань флис 
В таблице 6 представлены значения теплового сопротивления материалов в зави-

симости от вида подобранного пакета.  
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Таблица 6. Результаты испытания теплового сопротивления материалов 

Проба «Спокойный воздух»,м2·°С/Вт Обдув при 5 м/с, м2·°С/Вт 

Образец №1 0,805 0,707 

Образец №3 0,812 0,673 

Образец №4 0,818 0,711 

Образец №6 0,843 0,700 

 
Высокие показатели по итогам испытаниий суммарного теплового сопротивления 

материалов показал образец №6, состоящий из:  
– ткань плащевая (20 % хлопок / 80 % полиэстер); 
– 1 слой утеплителя Shelter Профи 200; 
– подкладочная ткань флис. 
Значения теплопроводности образцов исследуемых материалов, определенные на 

приборе ПТС-225 составляют 0,673 … 0,843 м2·°С/Вт, что соответствует: 
· справочным данным для III климатической зоны – значения теплопроводности 

в диапазоне 0,37…0,59 м2·°С/Вт  
· расчетным данным в соответствии заданным условиям эксплуатации – значе-

ния теплопроводности в диапазоне 0,38….0,53 м2×°С/Вт 
· требуемая толщина пакета материалов не менее 11 мм – значение по результа-

там испытания 21 мм. 
Проведенные исследования образцов пакетов материалов показали, что образец 

№6 является оптимальным при проектировании костюма для активного отдыха и обес-
печивает комфортное тепловое состояние организма человека. Данные представлены 
в таблице 7. 

 
Таблица 7. Итоговые результаты испытаний пакета материала 

Наименование показателя Результат испытания Ед.изм. 

Тепловое сопротивление 0,700 … 0,843 м2·°С/Вт 

Воздухопроницаемость 26 дм3/м2·с 

Паропроницаемость 4155,1 г/м2 24ч 

Поверхностная плотность 169,3 г/м2 

Толщина пакета материалов 21 мм 

 
Показатель «воздухопроницаемость» для выбранного пакета материалов –  

26 дм3/м2·с, что выше справочного рекомендованного показателя равного 10 дм3/м2·с 
[4]. Данное расхождение компенсируется более высоким показателем «тепловое сопро-
тивление» для выбранного пакета, у которого min значение при обдуве ветром –  
0,700 м2·°С/Вт.  

С учетом топографии теплового потока, зон теплопотерь (туловище, плечи, руки, 
колени, наименьшие в области головы, кистей) [5] возможно увеличение толщины па-
кета материалов на тех участках одежды, где нужно достижение большего эффекта, на-
пример, в области плечевого пояса. 

На основании вышеизложенного, из всех образцов выбран оптимальный пакет 
материалов, который соответствует ключевым показателям заданным условиям экс-
плуатации, состоящий из трех слоев текстильных материалов: 
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– ткань плащевая (20 % хлопок / 80 % полиэстер); 
– 1 слой утеплителя Shelter Профи 200; 
– подкладочная ткань флис. 
Данная принципиально новая подборка пакета из инновационных отечественных 

материалов не только имеет малую массу, но и соответствует в полной мере повышен-
ным теплозащитным свойствам, предьявляемым к III климатической зоне, что обеспе-
чивает комфортное пребывание человека на холоде. 
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Оценено влияние длительности ферментативной обработки на технические 

свойства современных актуальных природноокрашенных хлопкольняных котонинсо-
держащих тканей (содержание котонина от 25 до 100 %). Показано, что следствием 
целенаправленной  модификации целлюлозы  в процессе ферментативной обработки 
карбогидразами является удаление примесей, повышение белизны и капиллярных 
свойств тканей, а также сорбционной восприимчивости и реакционной способности 
целлюлозы по отношению к активным красителям. Осуществлена оптимизация дли-
тельности ферментативной обработки перед крашением с целью получения прогнози-
руемых колористических эффектов. 
Ключевые слова: ферменты, подготовка , биоотварка, котонинсодержащие ткани, ко-
тонин, крашение активными красителями. 

 
The influence of the duration of enzymatic pretreatment on the technical properties of 

modern actual native-colored flax-containing cloth (cottonin content from 25 to 100 %) was 
evaluated. It is shown, that the  result of  selective modification of cellulose in the process of 
enzymatic treatment with carbohydrases is the removal of impurities, increased whiteness and 
capillary properties of the  cloth , as well as sorption susceptibility and reactivity of cellulose 
with respect to active dyes.The optimization of the duration of enzymatic treatment before 
dyeing for the purpose of obtaining the required coloristic effects. 
Key words: enzymes, pretreatment, bioscouring, cotton-containing cloth, cotonin, dyeing 
with active dyes. 

 
Отечественный рынок текстиля, включающий в себя изделия из смесовых тканей 

на основе хлопка и льна ежегодно увеличивается на 20 %. У иностранных производи-
телей спрос на российские льносодержащие ткани ежегодно растет на 10–12 %. По 
оценкам экспертов европейской ассоциации «European System of Cooperative Research 
Networks in Agriculture» в перспективе 70 % всей одежды в мире будет изготавливаться 
с применением льна. Предполагается, что спрос на продукцию  России будет состав-
лять более 600 млн. кв. м льносодержащих тканей, в том числе чистольняных 300 млн. 
кв. м тканей  [1]. 

Особо перспективны ткани на основе котонина льна, где пряжа сформирована по 
сухой системе прядения. Получение таких тканей менее трудоемко чем полульняных. 
Работами проводимыми на каф. ХТВМ доказано, что содержание котонина в смесовых 



193 
 

хлопкольняных пряжах на уровне 10–25 %  не влияет в существенной степени на про-
цессы беления, проводимые по традиционным двухстадийным технологиям. Вложение 
котонина  более 25 % приводит к получению природноокрашенных тканей, которые 
отбеливать трудно и нецелесообразно, в связи с существенной потерей массы более 30 
%. Высокое содержание котонизированного льноволокна  и нецеллюлозных окрашен-
ных примесей требует особых подходов к организации процессов подготовки и краше-
ния [2,3] (табл.1–3). 

 

Таблица 1. Химический состав и свойства хлопкольняных котонинсодержащих тканей. 

содержание,% 
Процентное содержание котонина , % 

х/б ткань 
100 50 40 25 

Гемицеллюлоза 
Пектин 
Лигнин 
Жиры и воски 
Водорастворимые вещества 
Влагосодержание 
Целлюлоза 
Белизна,% (λ 540 нм) 
Капиллярность , мм/час 

16,2 
3,8 
5,5 
1,0 
5,4 
13,6 
67,1 
26,0 
70 

10,2 
2,9 
2,8 
1,1 
3,1 

10,9 
79,9 
28,8 
30 

7,2 
1,9 
1,0 
1,2 
2,3 
8,9 

77,5 
30,1 
20 

3,2 
1,9 
0,6 
1,9 
1,3 
8,1 
84,3 
32,9 
10 

– 
1,3 
– 

2,2 
1,5 
7,2 
87,8 
59,9 

0 

 
Для котонинсодержащих тканей оригинальным подходом в построении техноло-

гии отделки и дизайнерским решением может стать  биохимическая  (ферментативная) 
обработка с крашением активными красителями по технологии выбирания. Данный 
подход требует особой подготовки с обеспечением  полной расшлихтовки, частичного 
удаления примесей как льна, так и хлопка [2–5]. В работе  использованы  промышлен-
ные ферментные препараты карбогидраз, в том числе  Скаурзим, представляющий со-
бой щелочную эндополигалактоуроназу, эндо-1,4-β-D-ксиланазу, арабиназу, бета-
глюканазу и  целлюлазу [6]. 

Нами показано, что следствием целенаправленной  ферментативной модификации 
целлюлозы является повышение впитываемости,  капиллярных свойств тканей и как 
следствие повышения сорбционной восприимчивости и реакционной способности цел-
люлозы по отношению к активным красителям. Установлено, что в течение 60–90 ми-
нут в условиях моделирующих работу эжектора белизна увеличивается  на 8–9 ед, ка-
пиллярность более чем на 70 мм при допустимом снижении прочностных свойств тка-
ни и вязкости медно-аммиачных растворов целлюлозы (таблица 3,4). Степень расшлих-
товки за это время достигает 98–99 %, степень удаления примесей превосходит резуль-
таты постадийной технологии обработки путем щелочной отварки и промывки щавеле-
вой кислотой на 8–10 %. 

 
Таблица 2. Влияние ферментативной обработки на свойства ткани на основе котонина. 

Время 
мин 

Потеря 
веса,  

% 

Целлю-
лоза,  

% 

Нецеллюлоз- 
ные вещества,  

% 

Капилляр- 
ность,  

мм 

Впиты-
ваемость,  

с 

Прирост 
белизны,  

ед 

15 
60 
90 
120 

3,96 
10,2 
15,0 
24,79 

76,24 
80,8 
85,5 
90,68 

15,26 
11,2 
8,5 

2,82 

100 
120 
125 
130 

4 
3 
1 

<1 

5,1 
8,3 

10,5 
11,2 



194 
 

 
Таблица 3. Влияние длительности обработки в растворах гидролаз на технические результаты  котонин-

содержащей ткани (котонин 50 %) 

Время, 
мин 

Белизна,%, 
λ 540 

Капилляр- 
ность, мм 

Разрывная 
нагрузка, Н 

Истирание, 
циклы 

Вязкость,  
ед 

- 32,9 30 830/760* 10042 2,0 

15 43,9 95 680/520 9754 1,9 

60 44,2 105 609/516 8389 1,8 

90 45,1 110 599/500 8230 1,5 

120 46,1 120 585/485 8037 1,2 

** в числителе – значения для основы, в знаменателе – для утка. 
 
Нами получены образцы льняных и полульняных «серых» тканей окрашенных ак-

тивными красителями в условиях производства. Проведены полупроизводственные ис-
пытания их крашения применительно к оборудованию полунепрерывного действия 
(джиггер и эжектор). Предложена технологическая схема процесса подготовки для «се-
рых»  котонинсодержащих тканей ассортимента  Яковлевский (г.Приволжск. Иванов-
ская область), Вологодский текстильный комбинат (г.Вологда) и Оршанский льноком-
бинат. 

 
Таблица 4. Влияние длительности ферментной обработки на цветовые характеристики  

окрашенной котонинсодержащей ткани  (Рывалон красный 3В )   

Эталон сравнения – суровая окрашенная ткань (котонин 50 %) 

Время, 
мин X Y Z a b ΔL ΔC ΔH 

15 12,84 8,32 9,82 38,58 –2,82 34,63 38,68 –4,17 

60 14,41 9,32 11,26 40,26 –3,40 36,58 38,41 –4,82 

90 14,39 9,55 12,01 38,18 –4,94 37,03 40,50 –7,38 

 
Таблица 5. Сравнительные результаты цветовых  характеристик   

природноокрашенной котонинсодержащей ткани 

Эталон сравнения - суровая окрашенная ткань 

Способ подготовки X Y Z a b ΔL ΔC ΔH 

расшлихтовка 10,4 7,2 8,5 31,1 -3,3 32,2 31,5 –5,5 

биоотварка Скаурзим 12,8 8,4 10,3 37,4 -4,0 33,8 37,6 –6,1 

биоотварка 
Аквазим ,Скаурзим 11,9 7,7 10,1 37,2 -5,6 34,4 37,5 –8,6 

щелочная отварка 8,7 5,9 6,6 30,8 -0,7 29,2 30,9 –1,6 

перекисное беление, х/б ткань 19,2 12 16,2 43,9 -6,6 41,9 44,4 –8,7 
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 Проведена комплексная оценка спектральных характеристик окраски тканей и их 
технических свойств в динамике процесса предварительной ферментативно-
механической обработки (табл. 4, 5). Показано, что новые режимы отделки льняных 
тканей костюмного ассортимента на эжекторах позволяют получить окраски с  цвето-
вым тоном, чистотой и светлотой  цвета, более близкими к результатам окраски пред-
варительно отбеленной хлопчатобумажной ткани. Окраска тканей после щелочной от-
варки характеризуется более низкими значениями светлоты, а по чистоте даже не-
сколько ниже суровой ткани. Сравнение колористических характеристик тканей, пред-
варительно прошедших стадию ферментативной подготовки, выявляет преимущества 
биохимического способа отделки. Наблюдаются более высокие значения по чистоте и 
светлоте, при меньшей желтизне тканей. 

Важным является то, что ткани, подготовленные и окрашенные по сокращенной 
технологии, имеют высокие  показатели устойчивости к сухому, мокрому трению. 
Причем,  устойчивость к мокрому трению превышает результаты не только для серой 
ткани подготовленной по химическим технологиям щелочной отварки с промывкой 
в растворах щавелевой кислоты. Как отмечалось ранее, несмотря на высокую накраши-
ваемость суровых тканей прочность окраски, особенно к мокрому трению значительно 
уступает результатами для предварительно подготовленных тканей. Так, при крашении  
бифункциональным красителем Рывалоном красным 3В эти  прочность к сухому тре-
нию  составляет всего 3 балла, а к мокрому – 1 балл.  

Таким образом, показана  перспективность  технологий подготовки тканей, выра-
ботанных на основе котонина льна, а также их колорирования путем крашения актив-
ными красителями по регламентированным технологиям с получением качественных 
окрасок. Доказана возможность получения  модных тканей более экономичным путем, 
что позволит значительно расширить ассортимент выпускаемой продукции. 
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The methodology for designing of resource-saving water-use chemical processes 

(WUCP) of textile enterprises has been proposed. The expedience of thermodynamic ap-
proach usage was proved. The environment-oriented analysis of bleaching, dyeing, printing, 
top (final) finishing shops of large textile enterprises of Central, Volga, South Federal Dis-
tricts of Russia and of Hubei, Guangdong, Fujian Provinces of China was carried out. The 
main goals were to develop the rational scheme of separation-mixing technological water 
streams, to disign the water-recycling systems on the basis of purified wastewater re-use. It 
was proved, that the most effective for this purpose are physicochemical advanced oxidation 
processes (AOP): electrocatalytic destruction, catalytic destruction with strong oxidizing 
agents presence, catalytic destruction oxidation combined with some other physicochemical 
impact, such as coagulation and floculation. Mathematical apparatus and software for com-
puter-aided design system (CADS) have been developed. Offered CADS allows to achieve the 
increase of projects innovative level, the reduction of labour-intensiveness, of designing time-
frame and cost price. As a whole, the results of WUCP manufacturing application witness 
about the possibility to essentially reduce the volume of consumed pure water, raw materials 
and energy resources, to apply AOP technology for wastewater local treatment, to reduce a 
great deal of pollutants emissions to environment, to rise the level of technical and economic 
effectiveness of textile enterprises. 
Keywords: methodology of designing water management systems, water-use technological 
processes, thermodynamic exergy method, thermodynamic water pinch method, wastewater 
purification techniques, electrocatalytic metod, technological risk, ecologic-economic effec-
tiveness. 
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Предложена методология проектирования ресурсосберегающих водопотреб-
ляющих технологических процессов (ВПТП) текстильных предприятий. Обоснована 
целесообразность использования термодинамического подхода. Проведен экологиче-
ский анализ функционирования цехов: отбельного, красильного, печатного, заключи-
тельной (финишной) отделки крупных текстильных предприятий Центрального, При-
волжского, Южного федеральных округов России и провинций Хубэй, Гуандун, Фуцзянь 
Китая. Основными задачами были разработка рациональной схемы разделения-
смешения технологических водных потоков, разработка систем рециркуляции воды на 
основе повторного использования очищенных сточных вод. Показано, что наиболее 
эффективными для достижения этой цели являются физико-химические высокоэф-
фективные окислительные процессы (ВОП): электрокаталитическая деструкция, ка-
талитическая деструкция в присутствии сильных окислителей, окислительная ката-
литическая деструкция в сочетании с некоторыми другими физико-химическими воз-
действиями, такими как коагуляция и флокуляция. Разработан математический аппа-
рат и средства программного обеспечения для системы автоматизированного проек-
тирования (САПР). Использование предлагаемой САПР позволяет добиться повыше-
ния инновационного уровня проектов, снижения трудоемкости, сроков и себестоимо-
сти проектирования. В целом, результаты внедрения разработанных ресурсосбере-
гающих ВПТП в производство свидетельствуют о возможности существенного со-
кращения объемов потребляемой чистой воды, сырья и энергоресурсов, применения 
технологии ВОП для локальной обработки сточных вод, значительного снижения вы-
бросов загрязняющих веществ в окружающую среду, повышения уровня технико-
экономической эффективности текстильных предприятий. 
Ключевые слова: методология проектирования систем водного хозяйства, водопо-
требляющие технологические процессы, термодинамический эксергетический метод, 
термодинамический водный пинч метод, методы очистки сточных вод, электрокатали-
тический метод, технологический риск, эколого-экономическая эффективность. 

INTRODUCTION 
The conceptual regulations of the theory of sustainable socio-economic development 

provide the creation of resource-saving environmental friendly production, the basis of which 
are the effectively operating resource-saving WUCP of  textile  enterprises.  In  particular,  it's  
generally known that textile production is extremely water-retaining and power-consuming. 
Therefore, the problem of resource-saving chemical process analisys and synthesis (design-
ing) of textile plants is of great importance. This problem is of particular importance because 
of the basic requirements to chemical process: ecological compatibility, efficiency, stability 
and reliability. 

So, the objective of this investigation was the development of the designing methodol-
ogy for scientific-reasonable resource-saving chemical processes of water management sys-
tem for textile enterprises, which use the basic dyeing-finishing technology of cloth. This wa-
ter  management  system  should  to  ensure  the  reduction  of  specific  flowrates  of  fresh  water  
consumption and wastewater disposal, the reduction of pollutants mass in sewage discharge 
into natural water basins, high-performance technology of a local wastewater treatment aimed 
at water reuse. 

In order to reach the objective, mentioned above, it was needed to solve the following 
tasks: 

1) to perform a comprehensive environmental and technological analysis of the main 
production processes of textile plants; 

2) to develop and to apply the thermodynamic exergy analysis method for the design of 
resource-saving chemical processes of water management system, allowing scientifically to 
argue the problem of separation - mixing of water streams of textile enterprises; 
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3) to apply thermodynamic water pinch method for the design of resource-saving chem-
ical processes of water management system aimed to re-organize the traditional straight-flow 
system of WUCP to  repeatedly-serial  one,  that  will  provide  the  significant  reduction  of  the  
specific flowrates of fresh water consumption and wastewater disposal; 

4) to study and to use in practice the high effective methods of wastewater treatment; 
5) to assess the environmental, technical and economic benefits of the proposed innova-

tive technological solutions. 

EXPERIMENTAL 
The thermodynamic exergy and thermodynamic water pinch methods of synthesis of re-

source-saving water management systems of textile plants have been used and refined upon 
by us. The exergy value change can be used for definition of energy potential decrease in wa-
ter system in the process of mixing of technological water streams. In practice this value can 
serve as a measure of substance and energy degradation (dissipation) which is taking place at 
dilution (in the course of mixing) of technological water streams, for example, sewage. The 
application of thermodynamic water pinch method is fruitful in designing of water-supply and 
water-disposal systems as well. It helps to re-organize the traditional straight-flow system of 
WUCP to repeatedly-serial one, that will provide the significant reduction of the specific 
flowrates of fresh water consumption and wastewater disposal. The appropriate numerical ex-
periment was held. 

The efficiency of proposed wastewater purification techniques - electrocatalytic destruc-
tion, catalytic destruction by hydrogen peroxide, coagulation, clarification filtration, magnetic 
treatment was studied on model and real effluents. The metal oxides were used as catalysts. 

The special eperimental technique for development of technology of heavy metals ions 
utilization as useful  products, such as mineral pigments, has been proposed. 

RESULTS AND DISCUSSION 
In an extended sense there are two methods of resource-saving chemical process design-

ing in practice. These are: 1) the construction of minimal structure and 2) the construction of 
hypothetic hyperstructure (hypertechnology). Decompositive-searching and decompositive-
heuristic principles show the search procedures of optimal technological decisions based on 
knowledge of theoretic basics of chemical technology, physicochemical process essence, en-
vironmental-oriented aspects and thermodynamics laws. We've proposed the combination of 
advantages of these two approaches and have established the next following principle steps of 
WUCP designing. 

The basic processes of dyeing-finishing cotton and union cloth manufacture were ana-
lyzed in environmental-oriented aspect at some large textile factories of Russia and China. 

The methodology foundations for designing integrated WUCP of textile plants, pro-
posed by us [1] and developed further [2–6], was the theoretical basis of projects designed de-
scribed below. 

Step 1. The source data gathering: environmental-oriented analysis (inventory)  
of textile enterprise’s technology. 

First of all the scheme of „analisys and synthesis“ (designing) of textile enterprise have 
been developed as shown in Figure 1. We considered in detail the following sequence of such 
hierarchy levels as: the enterprise as a whole, manufacturing departments, processing lines, 
equipment units, processes, phenomena, effects. So, the analysis was held in top-down order 
and the synthesis in reverse: bottom-up order. 

It’s very important to perform a comprehensive environmental and technological 
analysis of the main production processes of textile factory in all following basic shops: 
desizing, kiering, mercerization, bleaching, dyeing, printing, top finishing and engrav-
ing. The textile company’s water management system includes usually three main subsys-
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tems: water-supply (water-intake, water-conditioning, water-pumping); water-use (water as 
a solvent, as an extractant, as a washing liquid, etc.); water-disposal (water-removal (drain-
age)), water-treatment (regeneration, purification, disinfection), water-discharge (to central 
sewage systems of population aggregates or to natural water basins). So, for obtaining the ex-
pected results of this environmental-oriented analysis (inventory) we should to: analyze the 
methods of organization and operation modes of all these subsystems; 1) determine the 
flowrates of  technological  fresh  water  and  sewage;  2)  analyze  the  quality  (the  ingredients 
composition and concentration) of fresh water and wastewater; 3) choose the criterial pol-
lutants, contained in the wastewater, their characteristics in terms of environmental risk; 4) 
analyze the literature data on the methods of organization and operation of water manage-
ment system and on the effectiveness of textile factories wastewater treatment by advanced 
methods. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. The scheme of „analisys and synthesis“ (designing) of textile enterprise. 

The identification of criterial polluting substances in textile technological water of 
individual process lines provided the following results obtained (see data in Table). These ta-
ble contain the average values data, obtained by us in the course of inventory of emissions by 
chemical processes of textile dyeing-finishing enterprises. 

 
Step 2. The scheme design of integrated resource-saving water  

management system of textile enterprise. 
It has been shown by us earlier [1] that mixing of individual wastewater streams, gener-

ated in separate (specific) processes, as they practice now, does not meet the principles of 
chemical thermodynamics, concerning the exergy (or “energy” from the narrow point of 
view)  efficiency of water management system of textile enterprises. 

The thermodynamic approach to the designing of resource-saving water management 
system is developed by us. This methodology is based on the simultaneous accounting of the 
following principles: 1) the principles of chemical thermodynamics; 2) the basic environmen-
tal protection principles (system analysis, integrated approach, recycling, rational architecture, 
environmental safety demands); 3) real technical and organizational opportunities of the tex-
tile enterprises. There are some literature data regarding the methodology for the designing of 
resource-saving industrial systems [7–16]. But we didn't find out in these works the complex 
approach (including analysis and synthesis) to development of the resource-saving water 
management systems.  

I
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Table. Characteristic wastewater composition of the basic chemical processes  
of dyeing-finishing manufacture 

Chemical process Suspended matter, mg/l COD, 
mg О2/l 

Heavy metals, 
mg/l 

Desizing 
(Bleaching shop) 1000–1500 2400–3700 traces 

Kiering 
(Bleaching shop) 750–1150 1700–2500 traces 

Mercerization 
(Bleaching shop) 80–110 170–220 traces 

Bleaching 
(Bleaching shop) 150–200 250–400 traces 

Dyeing 
(Dyeing shop) 350–450 800–1200 0,1–2 

Printing 
(Printing shop) 300–350 700–1000 0,5–3 

Top finishing 
(Dressing shop) 200–250 1100–1500 traces 

Galvanic and etching operations 
(Engraving shop) 500–700 130–200 100–250 

 
As one of the main component of thermodynamic approach is thermodynamic exergy 

method of WUCP designing was carried out by us. 
The availability of thermodynamic exergy analysis for designing of chemical processes 

of textile enterprises water management systems have been carried over for consideration. In 
particular, the advantage of exergy method in the case of solution of one of the most relevant 
problems - designing of water-streams network has been demonstrated. It has been shown that 
the mixing of individual waste water streams, generated in separate (specific) processes (as 
they practice now), does not meet the principles of chemical thermodynamics concerning effi-
ciency of water-use and water-disposal systems of textile company. 

An efficient technique to fulfill the design tasks is the water pinch method, which is a 
modification of the thermodynamic pinch method for designing of economically optimal en-
ergy-saving integrated chemical engineering systems. The application of water pinch method 
at the step of designing of water removal systems is fruitful as well. Advantages of this meth-
od are particularly pronounced if there are organizational, economic and technical possibili-
ties of treatment (regeneration) of wastewater from individual chemical process systems (in-
dividual process lines, groups of process equipment, etc.). 

According to the basic principles of resource saving, if the removed wastewater is im-
possible to use in downstream processes, it must be treated (regenerated) and then recycled to 
the water consumption cycle. This principle of recycling is the basis for designing of envi-
ronmental friendly WUCP. Minimization of fresh water consumption and reduction of con-
taminants content in wastewater are among the most important ways of improving the eco-
nomic efficiency and environmental safety of textile plants. 

So, the design of such so called “narrow-purpose” (for single process line) local 
wastewater treatment facilities (LWTF) is a topical challenge in synthesis of resource-
efficient integrated chemical engineering systems for textile enterprises. 
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Figure 2 shows the essence of methodology proposed. The key units of this scheme are: 
the unit for development of innovation technique and equipment for water-resource saving; 
the unit for quality control system of water and of water treatment products; the unit for 
WUCP’s ecological and economic efficiency evaluation. The functioning of all these units 
aimed at the optimal designing of resource-saving water management system of textile enter-
prise, subsystems of which (as shown in the central part of the scheme, Figure 2), respective-
ly, are: water consumption system, production sub-units system of serial and recycling water 
use, water disposal system, wastewater local treatment facility. The most part of water treated 
must be recycled and the rest of it must be discharged. The lack of water must be compen-
sated by fresh water inlet. 

While mixing the individual water flows, the number of specific components in mixed 
water flow  increases. It leads to increase of the total system entropy as characteristic  of  
more probability of system macro-state occurrence while micro-states quantity increases. 
That's why the availability of exergy method of designing of resource-saving chemical pro-
cesses water management system of textile plants has been carried over for consideration by 
us. It has been shown that mixing of individual water streams, generated in separate (specific) 
processes (as practices now), does not meet the principles of chemical thermodynamics con-
cerning efficiency of water-use and water disposal-systems of textile enterprise. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. The scheme, illustrating the essence of the proposed methodology for design resource-saving water man-

agement system of textile enterprises. 

The common-used textil plant's water-use flow charts are not serial - the individual wa-
ter operations use the fresh water separately. But it is of grate interest and  advantage  to  use  
the  fresh water  step-by-step  and  to  connect the  water-use operations in series. So, the ap-
plication of water pinch method for designing of serial resource-saving WUCP of  textile  
plants has been demonstrated. This method is used to design water recycling systems on the 
base  of  purified  wastewater  re-use.  Water  pinch-method  allows  to  estimate  the  fresh  water  
and wastewater re-use flowrates target values. The flowrates values and usage sequence of 
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rinsing water on operations of dyeing-finishing textile production have been set. The design 
fresh water-use efficiency as compared with common processes is equal to 30 - 40 %. 

The functional diagram of resource-saving WUCP of dyeing-finishing textile plant was 
proposed (see Figure 3). It is inherently the separation scheme of general water streams of 
dyeing-finishing textile factory on individual flows. This scheme combine the high-
performance cleaning of wastewater aimed at it reuse and the opportunity of plants redesign 
implementation with minimum investment. 

The appropriate numerical experiment was held to calculate all the parameters of the re-
source-saving  chemical  processes  water  management  system  of  textile  plants.  For  this  pur-
pose the structure of computer application intelligence system of water resource-saving chem-
ical processes designing and operation has been developed. The initial codes of basic modules 
of this intelligence system, diagram of data flows, describing the interaction of components of 
an application package (software), have been designed. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. The functional diagram of resource-saving water-use chemical processes of dyeing-finishing textile plant 
(LWTF - local wastewater treatment facilities). 

Step 3. The design of repeatedly-serial water integrated chemical process system  
of textile enterprise’s shops (process lines). 

An efficient technique to fulfill the design tasks is the water pinch method, which is a 
modification of the thermodynamic pinch method for designing of economically optimal re-
source-saving integrated water management systems. The application of water pinch method 
is fruitful in designing of water-supply and water-disposal systems as well [17 - 19]. It helps 
to re-organize the traditional straight-flow system of WUCP to repeatedly-serial one, that 
will provide the significant reduction of the specific flowrates of fresh water consumption and 
wastewater disposal. 

So, the schemes of textile enterprise’s shops (process lines) resource-saving water 
management systems have be proposed. These schemes combine the high-performance 
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cleaning of wastewater aimed at it reuse and the opportunity of textile enterprises to redesign 
implementation with minimum investment. The appropriate numerical experiment was held. 

 
Step 4. The development of wastewater purification techniques  

(wastewater treatment methods). 
It was proved, that the most effective for this purpose are physicochemical advanced ox-

idation processes (AOP): electrocatalytic destruction, catalytic destruction with strong oxidiz-
ing agents presence, catalytic destruction oxidation combined with some other physicochemi-
cal impact, such as coagulation and floculation. The destruction degree of individual criterial 
contaminants and the investigated sewage electrocatalytic purification efficiency in general 
are within 80–90 % [20, 21]. 

It's of great importance to control the treated wastewater quality. So we've made the 
proposals on development and rework of physical, physical-chemical and biotest quality 
control methods of wastewater and products of wastes treatment. It is shown that there is the 
possibility of combination of instrumental measurement and biotest method (Daphnia magna 
and Paramecium caudatum as test-organisms) for rapid and precise analysis of wastewater 
and products of pollutants utilization. 

 
Step 5. The development of Intelligence System of resource-saving water  

management system of textile enterprise. 
The development of engineering tool of our methodology realization - an Intelligence 

System of functioning data accumulation, storage and processing of resource-saving water 
management system of textile enterprise should be made. 

The software for computer calculation of flow diagrams of textile enterprises’s WUCP 
should be designed which permit to obtain the values of technological and constructive pa-
rameters of the basic equipment with high efficiency and accuracy. 

 
Step 6. The technological risk assessment and safety management. 

The estimation of technological risk of textile enterprises’s water chemical processes 
should be held. This assessment should include the examination of hazards of technological 
units at emergency conditions and determination of possible consequences with the aim of 
necessary working out measures of technological risk assessment and safety management [22, 
23]. These measures should be as follows: prevention of man-caused accidents, plan of ac-
tions working out in emergency situations, technical-organizational activities working out of 
accident risk and its consequences scaling down. For all that the modern approaches of tech-
nological safety guarantee based on optimal risk conception should be applied. 

 
Step 7. The estimation of ecologic and economic efficiency. 

The estimation of ecologic-economic effectiveness of textile enterprises’s water chemi-
cal processes should be held. The main purpose of the project designing is the development of 
clean production, which  significantly reduce the consumption of water resources, raw materi-
als, energy and possess high ecologic and economic efficiency. High ecologic-economic effi-
ciency of the project is achieved by significantly reducing of the: 1) volume of fresh water 
consumption, 2) volume of wastewater, 3) mass of pollutants discharged into natural water 
basins; 4) due to profit, stipulated by the sale of products obtained by treating of wastewater 
streams. 

CONCLUSION 
The methodology of  designing  of  resource-saving  chemical  processes  of  textile  plants  

water management systems has been developed. 
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The functional diagram of resource-saving WUCP of dyeing-finishing textile plant has 
been proposed. 

The structure of computer application intelligence system of water resource-saving 
chemical processes designing and operation has been developed. 

Water purification techniques such as electrocatalytic destruction, catalytic destruction 
by hydrogen peroxide, coagulation, clarification filtration, magnetic treatment were investi-
gated. The electrocatalytic destruction method is proved to be most perspective in practice of 
sewage treatment. 

The flow charts of individual wastewater streams local treatment were designed. The 
equipment designed passed the long test to satisfaction and is now in operation at some com-
panies. 

 
The basic technical-economic parameters of the project will guarantee the following re-

sults. 
· The reduction of fresh water consumption of the Company will be up to 30–40 %. 
· The local wastewater treatment facilities of the Company will have an efficiency 

of specific pollutants destruction or extraction at a level of 70–95 %. 
· The reuse amount of purified wastewater of the Company will be up to 50–70 %. 
· The treatment technology of the Company’s wastes, containing chemical com-

pounds of heavy metals, will be realized aimed at manufacturing of useful products 
- mineral pigments (optionally). 

· The anticipated profit of proposed engineering solutions implementation at the 
Company will be at the range of  $ 200 – 300 thousand annually. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА ПРИ РАЗРАБОТКЕ  

ПОЛИМЕРНЫХ УПАКОВОЧНЫХ И ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

USING OF SILVER NANOPARTICLES IN THE DEVELOPMENT  
OF POLYMER PACKAGING AND TEXTILE MATERIALS 

Никифорова Т.Е., Смирнова А.А., Воинова М.С. 
Ивановский государственный химико-технологический университет,  

Россия, г. Иваново 
 

Nikiforova T.E., Smirnova A.A., Voinova M.S. 
Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Russia, Ivanovo 
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Исследована возможность использования инулинсодержащего сырья для синте-
за наночастиц серебра и их внедрения в полимерную матрицу для разработки тек-
стильных материалов и упаковочных материалов для пищевых продуктов. Золи нано-
частиц серебра получали методом «зеленой химии» при помощи гидролизатов из кор-
ней одуванчика лекарственного. Внедрение наночастиц серебра в целлюлозную матри-
цу проводили с использованием ультразвука. Получены СЭМ- изображения материалов 
с закрепленными наночастицами серебра. Проведена оценка токсичности материалов. 
Ключевые слова: наночастицы серебра; текстильный материал; упаковочный матери-
ал; ультразвуковая обработка; целлюлозная матрица; биотоксичность. 

 
The possibility of using of inulin-containing raw materials for the synthesis of silver 

nanoparticles and their introduction into the polymer matrix for the development of textile 
materials and food packaging materials was investigated. Silver nanoparticles sols were ob-
tained by the "green chemistry" method using hydrolyzates from dandelion roots. The intro-
duction of silver nanoparticles into the cellulosic matrix was performed using ultrasound. 
SEM images of materials with attached silver nanoparticles were obtained. An assessment of 
the toxicity of materials was done.  
Keywords: silver nanoparticles; textile material; packaging material; ultrasonic treatment; 
cellulose matrix; biotoxicity. 
 

Необходимость совершенствования технологических процессов и получения но-
вых материалов с улучшенными характеристиками привела к значительному увеличе-
нию числа исследований, посвященных получению, изучению свойств, а также приме-
нению наночастиц серебра. В настоящее время их синтез является одним из наиболее 
интенсивно развивающихся направлений коллоидной химии, однако, сдерживающим 
моментом является проблема дороговизны и потенциальной опасности реагентов, ис-
пользуемых при получении наночастиц. Замена традиционных химических и физиче-
ских методов синтеза методами «зеленой химии» имеет своей целью удешевить полу-
чение наноразмерных частиц серебра и сделать его более экологичным. Поэтому сейчас 
необходимо уделять внимание нетрадиционным способам с использованием доступно-
го возобновляемого сырья, пригодного для синтеза наночастиц. В качестве таких во-
зобновляемых сырьевых ресурсов могут выступать многочисленные культурные и ди-
корастущие растения, а также отходы пищевых производств, содержащие сахара тер-
пеноиды, полифенолы, фенольные кислоты и белки, играющие важную роль в биовос-
становлении ионов металла с образованием наночастиц. 
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Возможность варьировать состав реакционной смеси и условия проведения реак-
ции путем изменения температуры, рН, а также использование разнообразных расти-
тельных экстрактов, выполняющих роль «зеленых реагентов», позволяет создавать на-
ночастицы различных металлов определенного размера и формы. 

Учитывая, что «зеленый» синтез наночастиц с использованием растительных ма-
териалов вызывает значительный интерес, необходимо изучить различные аспекты по-
лучения и потенциальные возможности применения наночастиц для разработки новых 
перспективных материалов. 

В настоящее время при создании современных упаковочных материалов для пи-
щевых продуктов и антибактериальных текстильных материалов все шире используют-
ся нанотехнологии, позволяя получить материалы с антимикробными свойствами и 
безопасные для здоровья человека.  

Целью работы является изучение возможности применения нетрадиционных вос-
становителей, таких как гидролизат корней одуванчика лекарственного, при синтезе 
наноразмерных частиц серебра и их внедрения в целлюлозную матрицу для получения 
материалов с антимикробными свойствами. 

Экспериментальная часть 
В состав корней одуванчика лекарственного входят полисахариды, прежде всего, 

фруктозаны и инулин (его содержание колеблется от 20 до 40 %), а также фруктоза 
(5,3 %), сахароза (1,8 %), небольшие количества пектина, смол и слизей, различные 
флавоноиды, терпеноиды, фенольные кислоты. 

Для получения гидролизата инулинсодержащее сырье измельчали до однородной 
массы с размером частиц 5 мм, загружали в коническую колбу с мешалкой и заливали 
дистиллированной водой в соотношении 1:7 с учетом влажности материала. К смеси 
добавляли порциями раствор лимонной кислоты до pH 3,0 и нагревали при 80°C в те-
чение 45–60 мин при постоянном перемешивании. Смесь охлаждали, отфильтровывали 
и нейтрализовывали раствором гидрокарбоната натрия (NaHCO3) до pH 4,5.  

Наночастицы серебра получали путем восстановления водного раствора нитрата 
серебра квалификации «х.ч.» (С(AgNO3) = 0,005 моль/л). В качестве восстановителя 
использовали водные гидролизаты инулинсодержащего сырья, полученные из корней 
одуванчика лекарственного. Все растворы готовили на дистиллированной воде. Золи 
наночастиц серебра получали смешением растворов нитрата серебра с гидролизатами 
корней одуванчика лекарственного в соотношении объемов 1:1–1:5. Обработку смеси 
проводили 10 %-м раствором гидроксида аммония (квалификации «х.ч.») при рН среды 
8–9. Затем золь нагревали в течение 30–40 мин при температуре 70°С. Оптические 
спектры поглощения золей серебра регистрировались при комнатной температуре в об-
ласти 350–500 нм на спектрофотометре U-2001 (Япония) в кварцевой кювете, длина оп-
тического слоя – 1 см. 

Обработку целлюлозосодержащих материалов золем наночастиц серебра прово-
дили с помощью ультразвука. Образцы целлюлозы и целлофана помещались в стакан-
чики со свежеприготовленным золем наночастиц серебра, которые устанавливались в 
емкость ультразвукового диспергатора УЗДН-2т с частотой излучения 44 кГц и выдер-
живались в течение 1, 10, 20 и 30 мин. Далее образцы промывали дистиллированной 
водой с целью удаления слабо закрепленных наночастиц и высушивали. Определение 
закрепления наночастиц серебра на целлюлозных материалах производилось методом 
сканирующей электронной микроскопии на микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH.  

Обсуждение результатов 
Окраска золей наночастиц серебра, полученных путем восстановления нитрата 

серебра и гидролизатом из корней одуванчика,  изменилась от светло-  до темно-
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желтого. Известно, что для наночастиц серебра сферической формы и диаметром до 40 
нм свойственна желтая окраска. Такая окраска золей наночастиц серебра обусловливает 
появление характерной для коллоидных наночастиц полосы поглощения при длине 
волны 410–420 нм. С целью подтвержения образования наночастиц серебра был cнят 
спектр поглощения коллоидного раствора, полученного путем восстановления нитрата 
серебра гидролизатом из корней одуванчика (рис. 1). 

 
Рис. 1. Электронный спектр поглощения золя наночастиц серебра 

На снимке поверхности тонкой углеродной подложки, на которую предваритель-
но был нанесен и высушен золь, полученный восстановлением гидролизатом из корней 
одуванчика (рис. 2), отчетливо видны скопления наночастиц серебра.  

 
Рис. 2. СЭМ- изображение поверхности углеродной подложки  

с нанесенным золем наночастиц серебра 

Полученные золи были использованы для нанесения наночастиц серебра на цел-
люлозные материалы /пленки с помощью ультразвука. Целлюлозные образцы, которые 
могут быть использованы при изготовлении текстильных материалов и упаковки для 
пищевых продуктов, помещали в стаканчики с золем наночастиц серебра, обрабатыва-
ли ультразвуком, промывали водой и высушивали. Обработка ультразвуком является 
способом управления размерами наночастиц, применяемым в научной практике, а так-
же способствует их закреплению на поверхности (в порах) материала. При этом проис-
ходит разрушение конгломератов наночастиц и закрепление наночастиц серебра благо-
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даря силам межмолекулярного взаимодействия. В процессе ультразвуковой обработки 
достигается температура, достаточная для расплавления материалов в местах контактов 
с наночастицами серебра, что свидетельствует в пользу того, что частицы удерживают-
ся на поверхности наноматериалов за счет физической адсорбции. 

Эффективность закрепления наночастиц серебра зависит от материала, на который 
они наносятся, и от свойств наночастиц. На стадии промывки удаляются слабо закреп-
ленные наночастицы серебра. На стадии высушивания степень закрепления наночастиц 
серебра увеличивается, если высушивание происходит при повышенной температуре. 
Наночастицы серебра наносятся в основном на поверхность полимера или пленки. В ре-
зультате такого подхода расход серебра значительно ниже по сравнению с материалами, 
где наночастицы серебра сосредоточены в основной массе полимера или пленки, что 
приводит к повышению эффективности и снижению стоимости такого материала. Дос-
тоинствами данного метода являются также низкая степень миграции наночастиц сереб-
ра в пищевой продукт и высокоэффективное использование наночастиц серебра. 

Придание текстильным материалам антибактериальных свойств осуществляет 
защиту поверхности материала от действия различных микроорганизмов, а также за-
щиту человеческого тела от действия патогенной микрофлоры. Наиболее часто с этой 
целью применяют пропитку антимикробными препаратами (биоцидами), однако, такие 
вещества могут быть токсичны для человека и окружающей среды. Использование в 
качестве биоцидной добавки наночастиц серебра позволяет создавать новые материалы 
с биоцидными свойствами широкого спектра действия. Модифицированные серебром 
материалы способны проявить определенный лечебный и обеззараживающий эффект и, 
таким образом, оказывать лечебное воздействие. 

В результате визуальной оценки полученных материалов с закрепленными нано-
частицами, было обнаружено, что они имеют слегка желтоватую окраску в отличие от 
белых исходных образцов материала.  

Полученные образцы были исследованы методом сканирующей электронной 
микроскопии. СЭМ-изображения целлюлозного материала свидетельствуют о наличии 
закрепленных на его поверхности наночастиц серебра сферической формы (рис. 3). 

 
Рис. 3. Микроструктура целлюлозы, полученной методом нанесения  
на нее раствора наночастиц серебра с использованием ультразвука 

Для определения безопасности полученных образцов при их использовании в ка-
честве упаковочных материалов или тканей был использован токсикологический метод 
анализа водных вытяжек, которые контактировали с материалами, содержащими нано-
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частицы серебра. Оценку острой токсичности водной вытяжки, содержащей наноча-
стицы серебра, проводили по двум методикам: по смертности дафний и по изменению 
оптической плотности культуры водоросли хлорелла. Результаты определения острой 
токсичности водных вытяжек, содержащих наночастицы серебра, методом биотестиро-
вания свидетельствуют о том, что полученные наноматериалы являются безопасными 
для человека и могут быть использованы для изготовления упаковок для пищевых про-
дуктов. а ьтакже в качестве материалов медицинского назначения. 

Заключение 
Таким образом, метод нанесения раствора наночастиц серебра на полимер/пленку 

с использованием ультразвука является эффективным при изготовлении текстильных 
материалов и материалов упаковки с антимикробными свойствами. Полученные нано-
материалы могут использоваться при изготовлении текстильных изделий медицинского 
назначения и упаковок для различных пищевых продуктов и изделий, где актуальным 
является поддержание асептических условий продолжительное время. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Козлова Е.С., Никифорова Т.Е. Внедрение наночастиц серебра в целлюлозную 

матрицу для получения упаковочных материалов для пищевых продуктов // ЖПХ. 
2015. T. 88. Вып. 4. С. 607–615. 

2. Козлова Е.С., Никифорова Т.Е. Токсикологическая оценка целлюлозных материа-
лов, содержащих наночастицы серебра / Проблемы медицинской микологии. 2015. 
Т. 17. №2. С. 85. (ХVIII Кашкинские чтения).  

3. Козлова Е.С., Никифорова Т.Е. Закономерности образования наночастиц серебра 
на целлюлозных полимерах и оценка их токсичности // Современные научные ис-
следования и инновации. 2014. № 12 [Электронный ресурс]. URL: 
http://web.snauka.ru/issues/2014/12/39482. 
 
 
 
 

УДК 677.027:677.047.6:677.842.314  
 

ИННОВАЦИОННЫЕ РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ ОТДЕЛКИ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Одинцова О.И. 
Ивановский государственный химико-технологический университет, 

153000, Россия, г. Иваново, пр. Шереметевский, д. 7 
 

E-mail: odolga@yandex.ru 
 
В работе описаны перспективные направления в области создания технологий 

получения многофункционального текстиля, способного благоприятно воздействовать 
на здоровье человека. Показаны теоретические и практические аспекты получения и 
применения серебросодержащих препаратов, придающих текстильным материалам 
бактерицидные и профилактические свойства. Отражены вопросы получения тканей 
с токопроводящими свойствами. 
Ключевые слова: полиэлектролиты, наночастицы, нанокапсулы, бактерицидные тка-
ни, антибактериальная отделка, токопроводящие ткани.  



211 
 

Традиционный текстиль активно замещается «умными» материалами медицин-
ского, бытового, технического, информационного назначения, с инновационными ви-
дами отделок, для получения таких текстильных материалов используют наукоемкие 
нанотехнологии, в основе которых лежат  различные способы синтеза нанокапсул, 
включающих функциональные вещества. Наиболее популярным является метод созда-
ния микрокапсул, основанный на послойной (Layer-by-Layer) электростатической само-
сборке (Electrostatic Self-Assembly) противоположно заряженных полиэлектролитов на 
коллоидных наноразмерных частицах, что обусловлено возможностью широкого при-
менения полиэлектролитных капсул в медицине, фармацевтической, косметической, 
пищевой, текстильной промышленности и сельском хозяйстве. Формирование оболо-
чек капсул может осуществляться как на темплатах, так и на частицах наноэмульсий. 
В работе использованы как синтетические (полидиаллилдиметиламмоний хлорид, ак-
ремоны), так и натуральные (альгинат натрия, хитозан, гуаровая камедь) поли- 
электролиты. 

Выполненные исследования  направлены на создание полиэлектролитных нано-
капсул непосредственно в процессе эмульгирования с использованием приемов метода 
коацервации, позволяющего упростить технологию получения капсул.   

Согласно принятым представлениям на начальной стадии происходит зарождение 
сферических мицелл, которые в дальнейшем образуют более сложные структуры. При 
введении в систему противоположно заряженного полиэлектролита наблюдается элек-
тростатическое взаимодействие между катионным полиэлектролитом (КПЭ) и анион-
ным ПАВ. Это приводит к образованию «мягких» микрокапсул, и, соответственно, ста-
билизирует рассматриваемую систему. Дальнейшее введение анионного полиэлектро-
лита приводит к образовании более плотной оболочки капсулы.. 

Наноэмульсии готовили на основе маслорастворимых витаминов и биологически 
активных веществ, которые окрашивали жирорастворимым красителем суданом крас-
ным IV. В качестве эмульгаторов опробованы неионогенные (оксиэтилированные ал-
килфенолы и производные жирных спиртов), а также анионоактивные ПАВ различного 
химического строения. Наиболее устойчивая прямая эмульсия получена при введении в 
систему Карбоксипав, Эмпола 10 и Синтанола АЛМ-10. Средней эмульгирующей спо-
собностью обладают Эмпол С-10, Эмпол 8 и Эмпол 12 . 

Выявлено влияние природы поверхностно-активных веществ, используемых в со-
ставе наноэмульсий на размеры синтезируемых капсул. Размер частиц определяли  на 
приборе Photocor Compact-Z методом динамического рассеяния света делали фотогра-
фии, используя микроскоп  Микмед-6 со съемной фотокамерой.  

Сравнение  полученных капсул, содержащих масло грейпфрута при использова-
нии для эмульгировании различных ПАВ показало, что минимизировать их размер по-
зволяет применение в процессе эмульгирования неиногенного ПАВ синтанола АЛМ-
10. В этом случае размер капсул составляет от 9 до 13 нм. Если эмульгирование осуще-
ствляли с помощью смеси карбоксипав и неонола АФ-9/10 размер синтезированных 
капсул увеличивался до 45–185 нм.  

В случае  капсулирования витамина А минимальный размер капсул – 33,9 нм 
также достигается при использовании синтанола АЛМ-10, при эмульгировании масля-
ного субстрата смесью неонола АФ 9/10 и карбоксипав размер капсул возрастает до 
174,1 нм.  

Размер формируемой капсулы определяется природой и концентрацией в системе 
масляного вещества. Капсулирование при одинаковых условиях масел грейпфрута и 
розмарина позволяет получить капсулы различного размера. При концентрации масла 
розмарина в эмульсии 5г/л размер капсул в системе составляет от 25,07 до 155,5 нм. 
Увеличение концентрации масла розмарина до 50 г/л практически не влияет на размер 
капсул (средний размер 75–121 нм).  
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Получить устойчивые системы, содержащие капсулированные вещества удалось 
посредством подбора стабилизаторов. В результате исследований разработаны методи-
ки синтеза  бислойных и тетраслойных оболочек капсул, содержащие масляные раство-
ры функциональных веществ.  

Разработаны технологические схемы отделки БАВ, ароматической и репеллент-
ной отделок целлюлозных тканей, включающие пропитку капсулированным препара-
том, сушку при температуре 100°–130 °С, послойное закрепление (Layer-by-Layer) про-
тивоположенно заряженными полиэлектролитами, конвективную или контактную суш-
ку. Разработанные технологии рекомендованы в качестве базовых для полупроизводст-
венных испытаний. В настоящее время ведется прототипирование акарицидно-
репеллентной отделки в условиях производства ООО «Умный текстиль» в г. Шуя.  

Актуальным направлением в развитии сегмента рынка «Хелснет» является созда-
ние текстильных материалов с антимикробной отделкой  на основе инновационных 
технологий, в том числе с использованием серебросодержащих препаратов. Серебро - 
это натуральный антисептик, подавляющий большинство болезнетворных микробов, 
вирусов, грибков. Его антибактериальные свойства стимулируют специфическую за-
щиту человеческого организма, что особенно полезно при низкой иммунной активно-
сти. Текстильные изделия с серебросодержащей отделкой можно рекомендовать для 
взрослых и детей, которые страдают кожными заболеваниями (атопический дерматит, 
экзема, псориаз и др.) и чья кожа нуждается в дополнительной защите.  

 В работе был изучен целый спектр восстановителей, обеспечивающий синтез на-
ночастиц серебра, а именно: глюкоза, аскорбиновая кислота, дитионит натрия, тиомо-
чевина и др. Однако наиболее перспективным с точки зрения синтеза наночастиц се-
ребра для создания «чистых» антибактериальных препаратов, которые можно исполь-
зовать в медицинской практике  является глиоксаль. В результате реакции взаимодей-
ствия нитрата серебра и глиоксаля в качестве побочного продукта образуется 2,2-i-
бисимидазол, который  обладает высокой антибактериальной активностью. 

Полученные наночастицы серебра, характеризующиеся практически монодис-
персностью, что требуется при разработке лекарственных препаратов. Эффективность 
антимикробного действия разработанного препарата подтверждается по отношению 
грамм-положительным и грамм–отрицательным бактериям. Разработана технология 
иммобилизации антибактериального препарата на текстильном материале. 

Опробованные способы придания текстильным материалам антибактериальных 
свойств включают: 

Нанесение на текстильный материал разработанного препарата и инкорпорирова-
ние его в структуру текстильного материала методом УЗ-обработки. 

2. Иммобилизация синтезированных наночастиц с использованием разноименно 
заряженных полиэлектролитов методом послойного нанесения. 

3. Инкорпорирование синтезированных наночастиц серебра в структуру геля, на-
несенного на текстильный материал. 

4. Создание на текстильном материале нанослоя «депо» с включенными наноча-
стицами серебра. 

5. Топирование наночастицами серебра оболочек нанокапсул, несущих лечебный  
препарат. 

Было предложено топировать оболочки капсул наночастицами серебра и напол-
нять антибактериальными препаратами, что позволяет придавать текстильным мате-
риалам антибактериальные свойства пролонгированного действия.  

Модификация стенки капсулы путем варьирования количества нанесенных слоев, 
выбора материала оболочки и способа введения наночастиц металлов в ее структуру 
позволяют целенаправленно регулировать свойства и функции капсулы.  
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Одним из перспективных типом ядер для формирования полиэлектролитных кап-
сул являются микрочастицы карбоната кальция. С целью получения сферических мик-
рочастиц карбоната кальция смешивали растворы карбоната натрия и хлорида кальция. 
В результате данной реакции образуется выпадающий при быстром смешивании рас-
творов аморфный осадок СаCO3, который после завершения процесса отмывали от ио-
нов Na+ и Cl-дистиллированной водой и выпаривали в тигле до полного высыхания. 

Изучено влияние времени перемешивания реакционной смеси при постоянной 
скорости гомогенизатора и скорости перемешивания  на размерные характеристики 
темплатов CaCO3. Для измерения размера полученных частиц карбоната кальция и оп-
ределения распределения размеров частиц был использован метод лазерной дифракции 
на приборе Analysette 22 NanoTec. Как видно из представленных данных оптимальная 
скорость перемешивания составляет 700 об/мин. При увеличении времени перемеши-
вания от 0,5 до 5 минут происходит уменьшение размеров частиц карбоната кальция от 
8,0 до 4,99 мкм.  Перемешивание реакционной смеси более 5 минут не приводит к из-
менению размеров синтезированных частиц. 

Для нанесения полиэлектролитных слоев на частицы использовали метод поли-
ионной сборки, который осуществлялся последовательной обработкой разноименно за-
ряженными полиэлектролитами. Перед нанесением каждого последующего слоя ос-
тавшиеся молекулы полимера должны быть удалены, чтобы избежать образования 
комплексов в растворе. С этой целью полученные частицы промывали дистиллирован-
ной водой. 

Капсулы топированные наночастицами серебра были синтезированы при исполь-
зовании для формирования первого слоя оболочки катионного полиэлектролита, второ-
го слоя оболочки – анионного полиэлектролита, третьего слоя раствора наночастиц се-
ребра. Далее тем же методом было нанесено 2 слоя, которые включали анионный и ка-
тионный полиэлектролиты. Размер синтезированных капсул топированных наночасти-
цами серебра составил 500–890 нм. Можно сделать вывод, что в процессе растворения 
темплата происходит «сжимание капсулы», что характеризует усиление электростати-
ческого взаимодействия противоположно заряженных полиэлектролитов и самооргани-
зации более плотной оболочки. 

В последние годы достаточно активно ведутся исследования и разработки в на-
правлении создания гибкой «носимой» электроники, способной превратить в цифровые 
устройства одеваемые людьми вещи или предметы повседневного обихода. Но успехи 
в этом направлении пока еще весьма посредственны в силу нескольких причин, и в 
первую очередь из-за того, что нынешние электронные технологии достаточно гро-
моздки и неудобны для того, чтобы встраивать их в предметы одежды, не доставляя, 
при этом, неудобств их владельцам. 

С нашей точки зрения можно  решить  вышеуказанную проблему с помощью гра-
фена, представляющего собой форму углерода, кристаллическая решетка которого 
имеет одноатомную толщину.  

На кафедре ТЭП (Технологии электрохимических производств) нашего универси-
тета разработана технология получения коллоидного раствора оксида графена. 

В настоящее время начаты работы  по созданию технологии дешевой и эффектив-
ной модификации хлопка графеновыми материалами с целью придания ткани электро-
проводности. Ключом к легкому нанесению и прочности к стиркам (и другим воздейст-
виям) является использование коллоидного раствора оксида графена, который  образу-
ет с хлопком связи, аналогично активным красителям, чем обусловлена устойчивость к 
физико-химическим обработкам. Такие структурные особенности позволяют модифи-
цировать текстильные материалы, используя традиционное оборудование. 

Коллоидный раствор оксида графена был получен путем электрохимической экс-
фолиации по способу, ранее не использовавшимся в промышленности. Исходным ма-
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териалом служил очищенный природный графит. Процесс эксфолиации проводился в 
квазипотенциостатическом режиме в растворе серной кислоты. В дальнейшем прово-
дилось очищение растворов от остатков кислоты и активация частиц с использованием 
ультразвука, а также седиментационное отделение частиц заданных размеров с помо-
щью центрифугирования. Хлопчатобумажные ткани были пропитаны полученным кол-
лоидным раствором при комнатной температуре в течение 10–50 минут. Обработанные 
ткани сушили при температуре 60–90 °С. Экспериментальные данные подтвердили эф-
фективность использования ультразвука в ходе проведения процесса. Восстановление 
оксида графена, нанесенного на текстильный материал проводили растворами гидрази-
на, глюкозы, дитионита натрия. В результате были получены текстильные материалы, 
обладающие высокими токопроводящими свойствами. 
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Статья посвящена созданию лечебных материалов на текстильной («Коле-
текс») и полимерной («Колегель») основе, выбору метода нанесения на текстиль био-
полимерной композиции из загустителя альгината натрия и субстанций лекарств, 
обоснованию целесообразности использования плоскошаблонной печати.  

Проанализирован принцип выбора полимеров и лекарств в зависимости от спе-
цифики раневого процесса. Предложено использовать гидрогелевую композицию не 
только для нанесения на текстиль, но и в самостоятельном плане, приведены способы 
регулирования параметров композиции. Подтверждена необходимость совместного 
решения исследователями и технологами задач, стоящих при разработке и выпуске-
материалов «Колетекс» и «Колегель».  
Ключевые слова: медицинские изделия, фармсредства, текстильная печать, загустите-
ли, альгинат натрия, радиопротекторы, антиоксиданты.  

 
The article is devoted to the creation of therapeutic materials on textile (“Coletex”) 

and polymer (“Colegel”) basis, the choice of a method for applying a biopolymer composi-
tion from a thickener of sodium alginate and drug substances to textiles, and the rationale for 
the use of flat-plate printing. 

The principle of choice of polymers and drugs is analyzed depending on the specifics 
of the wound process. It is proposed to use a hydrogel composition not only for application to 
textiles, but also in an independent plan, and methods for controlling the parameters of the 
composition are given. The necessity was confirmed of the joint solution by researchers and 
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technologists of the tasks involved in the development and production of Coletex and Colegel 
materials. 
Keywords: medical devices, pharmaceuticals, textile printing, thickeners, sodium alginate, 
radioprotectors, antioxidants. 

 
При производстве современных изделий все больше используются техноло-

гии,характерных для  различных областей знаний, что позволяет создавать инноваци-
онный продукт с комплексом неожиданных, новых свойств. 

Мы – научно-производственная организацияООО «Колетекс»,–занимаемся созда-
нием медицинских изделий, а именно лечебных материалов, заменяющих системное – 
пероральное или внутривенное введение больным лекарственныхпрепаратов на мест-
ное, легче переносимое, снижающее дозную лекарственную нагрузку на пациента. Мы 
понимаем, что своими силами сегодня не можем создавать сложныепо химическому 
строению таргетныематериалы и на их основе препараты со структурой, целенаправ-
ленно бьющие в цель.Мы создаем технологии, позволяющие максимально близко к це-
ли – очагу поражения подвести  лекарство. 

При создании лечебных материалов направленного лечебного действия для раз-
личных областей медицины мы использовали технологии, широко применяемые в тек-
стильной промышленности и, в частности, в химической технологии текстильных ма-
териалов, а так же в полимерной химии и медицине. Сегодня новую, интересную со-
временную продукцию, в том числе, для медицины, можно разрабатывать и произво-
дить только на стыке наук. Из текстильных технологий,применяемых в отделочной от-
расли, мы взяли как базу технологию текстильной печати как в части нанесения  ком-
позиции, так  и ее приготовления. В части  приготовления композиции – аналогия сза-
густкой, в которую вместо красителя введена субстанция лекарства. Если лекарство 
мало растворимо, то это аналогия  с дисперсным красителем, хорошо растворимо – 
с активным.При выборе загустителей тоже существуют аналогии. Мы чаще всего ис-
пользуем соли альгиновой кислоты, альгинаты, прекрасно известные в технологии пе-
чати тканей активными красителями, но дополнительно, что важно нам, выпускаются в 
«чистых» формах, пищевой и медицинской.Наш выбор также связан с важными для 
медицинского применения хорошими восстанавливающими (регенерирующими), кро-
воостанавливающими и другими свойствами этого полимера.  Отметим, что кроме аль-
гината можно использовать NaКМЦ, соли хитозана, гиалуроновой кислоты, применяя 
их совместно и в различных соотношениях. Если говорить о текстильном материале,то 
он не может быть плотным, он должен быть объемным, чтобы в нем как в «депо» рас-
пределилась композиция с лекарством, быть мягким, не травмирующим рану, не остав-
ляющим в ней волоконец, хорошо прилегать к поверхности. Поэтому мы начали с ис-
пользования трикотажных полотен, содержащих хлопковые и вискозные волокна, затем 
перешли на нетканые. 

Как «работает» создаваемый материал? После нанесения на текстильную основу 
загущенной печатной композиции с лекарством и сушки препарат располагается в «де-
по» – в объеме полимера-загустителяи вместе с ним – на поверхности и в объеме тек-
стиля. При смачивании лечебного материала (принудительно водой, или физиологиче-
ской жидкостью, например, кровью) происходит неограниченное набухание полимера 
и его биодеградация, лекарство высвобождается (скорость высвобождения зависит от 
скорости набухания) и поступает в очаг поражения, пролонгировано и дозировано. Ле-
чебная композиция наносится (печатается) только на одну сторону текстиля, другая 
(наружная) защищает рану от внешнего воздействия. 

Какой способ печати мы выбрали? Плоскошаблонную печать. Причин несколько. 
Первая – медицина как область деятельности и само фармпроизводство, в том числе вы-
пуск перевязочных и подобных медицинских изделий в частности, выставляют неимо-
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верножесткие, сложные требования к технологическому процессу создания изделий. На-
пример, сушить полотна с композицией, содержащей лекарства, можно только при низ-
кой (относительно) температуре (~ до 45 °С),нельзя пользоваться высокой циркуляцией 
воздуха, т.к.полотна с  загусткой «коробят». После печати материал уже не промывают – 
только нарезают на салфетки различных размеров, упаковывают и стерилизуют радиаци-
онным способом. В таком варианте (низкая температура сушки) печатная машина долж-
на работать с неоправданомалыми скоростями. Если это машина с гравированными ва-
лами, то нужна специальная сушилка большого объема, иначе полотна не высохнут, а ес-
ли у машины сетчатые валы,  они не позволят получить большой (а нужен очень боль-
шой, чтобы достичь высокой концентрации лекарства) привес композиции на ткани. Пе-
чатные каретки теоретически возможно использовать, но возникает проблема «приклеи-
вания» текстиля:клей на органических продуктах непозволителен для использования  в 
медицине. Кроме того, широкий ассортимент продукции (мы, например, выпускаем бо-
лее 20 вариантов салфеток), который создается «под заказ», требует постоянного мытья 
оборудования (и очень тщательного – медицина!), или, если выпускать большими пар-
тиями, то не избежать работы «на склад». Сегодня для малого предприятии это абсолют-
но не экономично. Один пример: мы в Голландии попытались выпустить на печатной 
машине Storkгемостатический материал на привезенном из России нетканом полотне и с 
используемой нами композицией на основе альгината. От большого привеса композиции 
даже при минимальном натяжении полотно рвалось, в сушилке сохло плохо. То же и на 
шпрединг-машинах для заключительной отделки. Поэтому мы пошли по пути использо-
вания плоских шаблонов, они позволяют часто менять ассортимент, их легко мыть, они 
легкие, с металлическими рамами. Сегодня выпускаемый нами ассортимент перевязоч-
ных материалов – салфеток, аппликаций с различными лекарствами, пластырей, очень 
велик – 20 вариантов,их название и торговый знак – «Колетекс», что значит «композици-
онный лечебный текстиль». Почему так много? Иначе не выжить, с учетомэкономики и 
современного рынка. Каждому врачу, у которого всегда свое виденье процесса лечения, 
каждой клинике и каждому пациентув зависимости от специфики протекания заболева-
ния,  его состояния,  нужно свое средство.  Создавая новые варианты лечебных материа-
лов, мы все время должны думать: «Что есть на рынке? Кто наши конкуренты? Что с це-
ной?». И, например, встает  вопрос: если есть салфетки с антисептиком фурагином, нуж-
ны ли салфетки с антисептиком близкого действия хлоргексидином? А с серебром? В на-
учном плане такая разработка интересна, полисахариды и, в частности, альгинат способ-
ствуют образованию наноформы серебра, но что до этого потребителю? Антисептиче-
ский материал с серебром  имеет преимущества перед антисептическим материалом с 
хлоргексидином (например, широкий спектр воздействия на микроорганизмы, отсутст-
вие привыкания), но достаточно существенные ли они? Если цена выше – не приведет ли 
это к его низкой реализации? Или надодля хорошей реализации получить какое-то «до-
бавочное» свойство? Например, к диоксидину, антисептику, мы добавили лидокаин и 
получили салфетку с антисептическим и обезболивающим эффектом, хорошо реализуе-
мую.Жизнь заставляет нас все время кроме научных задач решать маркетинговые и ком-
мерческие  вопросы. Искать нишу для своей продукции. Не бросая производство анти-
септических и кровоостанавливающих салфеток, мы занялись продукцией для онколо-
гии. Салфетки и онкология – это кажется на первый взгляд не соединяемым, по меньшей 
мерестранным. Но появились области, где это применимо. Например, в онкодерматоло-
гии, при лечениине только рака кожи, но и предраковых состояний –базелиом, и т.д. 
Встал вопрос: какие лекарственные препараты использовать в такой салфетке? Вариан-
тов у нас было очень-очень мало. Это должен был быть отечественный препарат и отно-
сительно недорогой.  Мы должны были получать на выпуск этой салфетки разрешение 
Минздрава, Росздравнадзора – это самаятяжелая, трудоемкая, длительная, дорогая про-
цедура. Выбор лекарственного препарата мы никогда не проводим сами. Делать это мо-
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гут только врачи, причем не один, а несколько, желателен серьезный консилиум, ведьув-
рачей тоже свои пристрастия. И только потом, достигнув консенсуса, поняв, что это дей-
ствительно нужный и востребованный вариант, что выбранный препарат есть на фарм-
рынкев виде субстанции, следует начинать прорабатывать технологию получения изде-
лия и его применения. Практически каждый раз, когда мы готовимся разрабатывать и 
выпускать затем на рынок новое изделие, перед нами стоят новые и поройразноплановые 
научные задачи. Следует на этом подробнее остановиться, т.к.  на мой взгляд этот мо-
мент требует отдельного осмысления. Чаще всего каждое новое изделие – это диссерта-
ция нашего сотрудника, работающего в ООО «Колетекс». Порой и специалиста-медика. 
От нашего сотрудника, химика-технолога, требуется не только разработка технологии 
получения изделия, но и изучение физико-химических и механическихособенностей его 
поведения и при использовании, и при получении, и при реализации (например, обосно-
вание условий хранения), изучение закономерностей, например, кинетических, опреде-
ляющихконцентрацию лекарства в очаге поражения, т.е. влияющих на время применения 
материала, на время замены салфетки, присущих  использованию только этого изделия, и 
тогда, основываясь на этих знаниях, можно грамотно, научно обосновано  создавать 
композицию, выбирать ее компоненты, в т.ч. биополимеры и т.д. Это специфика работы 
по созданию лечебных медицинских изделий.Поэтому втакой научно-производственной 
структурекак ООО «Колетекс» должны работать не только химики-технологи, например, 
выпускники кафедры ХТВМ. У нас в штате – выпускники разных факультетовРоссий-
ского химико-технологического университета им. Д.И. Менделеева, Первого Московско-
го государственного медицинского университета им. И.М. Сеченова, фармакологическо-
го факультета и лечебного, нужен экономист, инженер-механик для работы с оборудова-
нием. Конечно, мы не все сами можем сделать, и поэтому мы заключаем научные дого-
вора и с клиниками, и с НИИ, и с ВУЗами, но наш штат тоже должен иметь специалистов 
разного профиля. Можно на примерах, говоря о научных проблемах, возникающих при 
создании новых материалов, проиллюстрировать  это.  

Например, область применения разрабатываемых материалов «Колетекс» – онко-
логия. Первый препарат, который мы использовали в салфетках для применения в он-
кологии, был 5-фторурацил (5-ФУ), цитостатик, применяемый обычно перорально или 
инъекционно при лечении плоскоклеточного рака,  наиболее широко распространенно-
го. В нашем случаесалфетка накладывается местно на область поврежденных тканей, 
на кожу. Нам надо было доказать, что цитостатикв этом варианте, т.е. проникая к опу-
холи трансдермально или через поврежденную кожу,«работает». Провели токсиколо-
гическое  изучение при разрешенных дозах препарата, получили хорошие результаты, 
но как доказать, что препарат  воздействует на опухолевые ткани?  Специфика его ис-
пользования согласно литературным данным заключается в том, что «работает» не сам 
препарат, а его метаболит, который образуется при прохождении препарата после его 
системного введения через печень или под действием специальных ферментов. В на-
шем случае препарат через печень не проходит. Мы провели исследование на живот-
ных – мышах и крысах в виварии Российского научного центра радиологии и хирурги-
ческих технологий имени академика А.М. Гранова, Санкт-Петербург, где мышам пере-
вивали опухоли, и затем их лечили (накладывали на область опухоли наши салфетки). 
Опухоль после наложения салфетки с цитостатиком становилась меньше, заметно 
меньше. Но Фармкомитет Минздрава РФ требовал от нас ответа – почему? Пришлось 
заказывать научное исследование  в Московском научно-исследовательском онкологи-
ческом институте имени П.А. Герцена, где выяснили, что при наложении салфетки на 
слизистую начинают «работать» определенные виды имеющихся там ферментов, кото-
рые «запускают» механизм образования метаболита 5-ФУ. Доказали. Следующий мо-
мент – это получение разрешения, чтобы выпускать изделия не как фармформу, а 
именно как медицинское изделие, на производстве ООО «Колетекс», аттестованном 
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для выпуска медизделий (класс 2а,б). Здесь нужно найти аналог выпускаемому средст-
ву. Слава богу, до войны выпускалась мазь с  5-ФУ не как фармакологическое средство 
(например, свечи с 5-ФУ – фармакологическое средство), а как медицинское изделие. 
Аналогия сработала. Разрешили и нам выпускать салфетку с 5-фторурацилом как ме-
дицинское изделие, а не фармакологическое средство (для этого наше предприятие не 
предназначено). И так сложно всегда.  

Мы сделали материал с 5-ФУ (салфетка «Колетекс 5-фтур») для применения не 
только в химиотерапии онкологических заболеваний, но и в лучевой, т.к. 5-ФУ являет-
ся радиомодификатором и увеличивает эффективность лучевой терапии. Однако надо 
не только увеличивать эффективность лучевого воздействия,  но и защищать здоровые 
ткани от лучевого повреждения. Как? Облучение – радикальный процесс. Как защитить 
попадающие в зону облучения ткани? Какой брать препарат, какой полимер? Препа-
рат – понятно,антиоксидант и иммуномодулятор. А полимер? Опять нужны исследова-
ния. Проведенная совместно с Российским химико-технологическим университетом 
им. Д.И. Менделеева научная работа показала, что  среди изучаемых биополимеров – 
хитозана (сукцинат),  Na-КМЦ, альгинатанатриялучший для наших целей – альгинат. 

А какой препарат? Это еще одна диссертация. Ясно, что нужен антиоксидант, но 
какой? Опять научное исследование. Начали работать совместно с  институтом хими-
ческой физики им. Н.М. Эммануэля РАН. Выбор проводили среди наиболее распро-
страненных отечественных лекарственных препаратов – антиоксидантов. Но вставали 
вопросы, требуемые научного осмысления: какой показатель определять,как моделиро-
ватьвнешнюю (раневую) среду? С помощью ученых из института химфизики 
им. Н.М. Эммануэля РАН удалось создать модель, соответствующую по  литературным 
данным и их исследованиям по показателю антиоксидантной активности модели ра-
ны,после чего определяли  методом хемилюминесценции показатель антиоксидантной 
активностипрепаратов в ране – К7. Рану имитировали (с точки зрения радикального 
процесса) хемилюминесцентной моделью низкотемпературного инициирования окис-
ления кумола при t = 37 °C. Стандартную концентрацию  перекисных радикалов обес-
печивали стандартным инициатором – азобутиронитрилом (АИБН). Среду, в том числе 
для набухания альгината, создавали ацетонитрилом и хлорбензолом (1:1)  Генерация 
радикалов в ране рассматривалалсь как ответ на повреждение. В норме содержание эн-
догенных антиоксидантов известно – 18,6×10–6 моль/мл плазмы, при патологии значе-
ние на 2–3 порядка меньше. Погрузив салфетку с лекарством в рану, можно смотреть, 
как действует  лекарство и меняется антиоксидантный показатель К7. Эти исследования 
показали, что наиболее эффективно выпускать салфетки с такими лекарственными 
препаратами как мексидол и деринат (Таблица 1).  

Объединение в одной салфетке радиопротектора и антиоксиданта – биополимера 
альгината натрия и лекарств мексидола или дерината дали очень хорошие результаты 
с точки зрения предотвращения последствий лучевой терапии. Использование такой 
салфетки позволило проводить эту процедуру без перерыва, сократить время госпита-
лизации и, главное, уменьшить страдания больных. Использованная методика позволи-
ла обосновать время замены салфетки с конкретными лекарствами, например, мексидо-
лом: изучая кинетику изменения К7 в ране, установили, что она сохраняет нужные зна-
чения  в течение 11 часов. Через 11 часов антиоксидантные свойства падают и салфетку 
надо менять. Эти исследования также помогли нам вместе с хирургами разработать  
салфетки для больных с трофическими язвами, в т.ч. с сахарным диабетом. Специфика 
лечения долго незаживающих ран и трофических язв (а это 30 млн. человек в мире) – 
обязательный учет причин их возникновения. Для трофических язв – это диабет, веноз-
ная недостаточность, пролежни и т.д. Биологические процессы, происходящие в таких 
ранах, приводят к изменению их антиоксидантного состава, развитию патогенных мик-
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роорганизмов. Учитывая это, мы с врачами создавали средства для лечения ран, в т.ч. 
у больных сахарным диабетом, например салфетку «Колетекс-Мекс» с мексидолом.  

 
Таблица 1. Изучение антирадикальной (антиоксидантной)  

активности лекарственных препаратов методом хемилюминесценции  
на модельной реакции инициированного окисления кумола (50 %)  

при Т=60°С, инициатор – АИБН 

Лекарственный препарат К7·10–4, (Мс)–1 

Мексидол 2,8 

Дезоксирибонуклеат натрия 1,3 – 1,5 

Прополис 0,9 – 1,4 

Эмоксипин 0,61 

Пробукол 0,48 

 
Специфика появления ран всегда учитывается и нами, и, главное, врачами. При-

мер – лечениеогнестрельных ран. С этой целью была разработана салфетка «Колетекс-
АГГДМ», в которой в состав наносимой на текстильную основу медикаментозной ком-
позиции входят антибиотик гентамицина сульфат, гидрокортизона ацетат, димексид и 
антиоксидант мексидол, чтобы купировать возникающие при таком повреждении спе-
цифическиепроцессы, требующие введения большого количества  антиоксидантов и 
серьезную антибактериальную защиту. В результате были созданы специальные сал-
фетки с  низкомолекулярными малотоксичными антибиотиками (обычно мы этого не 
делаем) и антиоксидантами для заживления мягкотканых повреждений. Целесообраз-
ность использования низкомолекулярных антибиотиков и глюкокортикоидных гормо-
нов при местной терапии рассматривалась врачами в ряде работ. Указывалось, что низ-
комолекулярные антибиотики обладают минимальной местной токсичностью, стиму-
лируют процессы заживления открытых мягкотканых повреждений. Поэтому врачи 
Главного Клинического Госпиталя МВД РФ и предложили такой состав для выпуска 
материалов для лечения огнестрельных ран. 

По этой теме при разработке нового лечебного материала выполнено две диссер-
тации. Одна у врачей, по местному лечению длительно незаживающих и огнестрель-
ных ран, авторая – технологическая,  в частности, в ней определяли, как меняется пере-
кисное окисление липидов  (ПОЛ) в биологических тканях пациентов, получающих ле-
чение салфетками Колетексс мексидолом («Колетекс-мекс»). В тканях у этих больных, 
там, где есть ненасыщенные  липиды, идет потребление кислорода, наблюдается выра-
женное длительное  усиление перекисного окисления липидов и, соответственно, ги-
бель клеток. При использованииразработанных салфеток ПОЛ снижается уже  впервые 
дни на 10 %,  сокращается количество погибших тканей.  

Создание методики лечения с помощью салфеток «Колетекс»,  когда одна салфет-
ка, созданная с конкретной целью, на определенном этапе лечения  меняется на другую, 
с другими свойствами, другим препаратом– это работа врачей.  И как показывает опыт, 
врачамчасто не требуется  системное введение  антибиотиков или других лекарств, 
достаточно местного использования салфеток. Это помогает вылечить больного, сни-
зить дозную лекарственную нагрузку на его организм, отказаться от госпитализации 
или сократить ее. Это основная цель использования  лечебных материалов для местно-
го направленного подведения лекарств. Но салфетку «Колетекс» можно положить не на 
любой  очаг, доставить не к любому пораженному месту. А если повреждение в полос-
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ти,  например,  ротовой?  А если вагинальной,  ректальной?  Для этих целей опять же по 
желанию врачей были созданы гели «Колегель» – тоже как изделие медицинского на-
значения. Композиция, которая по технологии печати наносилась на текстильный ма-
териал при получении салфеток «Колетекс», стала выпускаться отдельно, под торговой 
маркой «Колегель». Стерильная, упакованная в тубы или шприцы. Тут тоже встал во-
прос,  – какой полимер брать за основу.  Думали о КМЦ,  альгинате,  хитозане,  гиалуро-
нате натрия. КМЦ – он  дешевый, разрешен в медицине, но собственных лечебных 
свойств почти нет. Альгинат способствует регенерации тканей, радиопротектор,  гемо-
статик.  Сукцинат хитозана (растворимая  форма) тоже биологически активен, но, на 
наш взгляд его высокая цена не оправдывается достигаемыми  с его помощью свойст-
вами. Технологический и лечебный эффект не столь велики, а экономическиевопросы, 
т.е. удорожание продукции, существенное. Гиалуронат – другое дело, много положи-
тельных, лишь ему присущих качеств, но он в наших композициях из-за реологических 
свойств может рассматриваться только в смеси с альгинатом. В частности, перед нами 
была врачами-урологами поставлена задача – создать  гидрогелевый  лечебный матери-
ал  для использования  в онкологии для лечения  и предотвращения  лучевого цистита – 
тяжелого осложнения при лучевом лечении органов малого таза, т.е. у онкологических 
больных при заболеваниях простаты, мочевого пузыря, прямой кишки гинекологиче-
ской сферы и т.д. Это очень большое количество больных. Сегодня их лечат  введением  
в мочевой пузырь самодельных  «болтушек» и гиалуроната натрия  в виде французско-
го препарата «Урогиал», дорогого, но, главное, очень быстро покидающего мочевой 
пузырь,  неудерживающегося в нем,  а функция гиалуроната –  это закрыть,  защитить и 
восстановить внутреннюю стенку пузыря, гликозоаминогликановый слой, в основе ко-
торого – гиалуронат. Из-за того, что лекарства так быстро вымываются, приходится 
часто их вводить, травмировать катетером и психологически больного. Мы много раз 
отмечали, что использование технологии, при которой лекарство вводится в гидрогель, 
позволяет пролонгировать его действие, так как доставка лекарства к очагу поражения 
в этом случае происходит по мере набухания и биодеградации геля. Этот прием мы ис-
пользовали и при создании материалов для лечения урологических заболеваний – луче-
вого и других видов циститов, но в качестве гидрогелевой основы использовали смесь 
двух полимеров – альгината натрия и гиалуроната, и уже в эту композицию вводили 
лекарство. Изучение и получение этой композиции – это тоже отдельная диссертация. 
Надо было увеличить адгезию композиции к внутреннему слою, чтоб защитить его, 
снизить кровоточивость (за счет альгината), надо было пролонгировать действие ле-
карств, вводимых в композицию – анальгетика, который снимает у больных спазм и 
боль, и противовоспалительного препарата. Так был создан гидрогель «Колегель» с ди-
оксидином и лидокаином («Колегель АДЛ»), который сегодня проходит испытания уже 
не как медицинское изделие, а как фармсредство. Сегодня уже созданы четыре геля «Ко-
легель» с разными лекарствами и с биополимерами альгинатом и гиалуронатом натрия. 

Однако в ряде случаев врачам неудобно использовать гели «Колегель» с лекарствен-
ными препаратами.Например, при их введении в гинекологическую область пациентка 
должна лежать, не двигаясь, иначе гель вытекает, при введении в ротовую полость он бы-
стро проглатывается, а в ряде случаев надо пролонгировать его действие и, соответствен-
но, присутствие во рту. Встал вопрос о создании более структурированных гидрогелевых 
материалов. Это была сложная работа (это тоже диссертация). Совместно с ИХР РАН была 
создана система, которая позволила добиться нужных технологических параметров жели-
рования и разработать высокоструктурированные гидрогелевые материалы с разными ле-
карствами в форме диска, который можно длительно держать в ротовой полости, подво-
дить непосредственно к очагу поражения, например, при лечении опухоли матки. Диск 
удерживается за счет адгезии к белковым тканям, и введенный в него цитостатик по мере 
набухания и биодеградации полимера высвобождается и воздействует на опухоль.  
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Диски «Колегель-диск» хорошо применимы также в проктологии, оториноларин-
гологии.  Время их действия зависит от количества жидкости в окружающем простран-
стве, т.е.,как принято терминологически у химиков-технологов, от модуля ванны. Если 
жидкости много, например, в гинекологической сфере, диск биодеградирует(не виден 
зеркалом)через 24 часа, в гайморовой полости он работает4–5 дней, а в околоушном 
пространстве виден через 10–12 дней. И все это время в полости есть полимер альгинат 
натрия,увеличивающий регенерацию поврежденных тканей, и лекарство – например, 
антисептик. В этом случае не надо больному делать перевязок, промывания и т.д. Ин-
тересно, что в основе разработок– научные диссертационные исследования химика-
технолога, хирурга-оториноларинголога, онкогинеколога и сейчас делает диссертацию 
онкопроктолог. 

Разрабатывая новый ассортимент, используя новое лекарство, предложенное вра-
чами, мы всегда подходим к решению новых научных задач. Никогда при создании но-
вых лечебных средств не бывает только перенесения технологической проводки для-
выпуска одного препарата на технологию получения другого. Всегда требуется изуче-
ние кинетики массопереноса лекарств, характера взаимодействия с полимером, влияние 
γ-стерилизации и т.д. Кроме того, в каждом случае возникают свои специфические во-
просы для серьезного изучения,нужны знания квалифицированных специалистов в раз-
ных областях. Они не всегда есть в нашей структуре– ООО «Колетекс», но всегда их 
можно найти в академических институтах, ВУЗах, а нам всегда надо учиться, чтобы 
правильно поставить задачу и оценить полученные результаты.  

Выполнение 13 диссертаций  химиками-технологами и 12 медиками говорят сами 
за себя. Результат – мы выпускаем лечебные материалы для направленного подведения 
лекарств в различных областях.Это – 20 вариантов салфетокКолетекс, 9 гелей Коле-
гель,  в т.ч.,  5  в шприцах.  Только содружество исследователей,  ученых,  технологов 
и врачей позволило нам добиться таких результатов. 
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В процессе исследования проведен синтез наночастиц серебра в водной среде 

химическим методом при использовании глиоксаля и катионных полиэлектролитов 
в качестве стабилизаторов гетерогенной системы. Определены размеры частиц се-
ребра в исследуемых гидрозолях методом динамического рассеяния света. Показано 
влияние природы и концентрации катионных полиэлектролитов на стабильность по-
лученных гидрозолей серебра. Проведена оценка антибактериальных свойств получен-
ных препаратов диско-диффузионным методом при использовании культур 
Escherichiacoli и Staphylococcusaureus. 
Ключевые слова: ионы серебра, наночастицы, стабилизация, синтетический полиэлек-
тролит, антимикробная отделка текстильных материалов.  
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Антибактериальная отделка придает изделиям высокие гигиенические свойства, 

препятствует размножению и росту бактерий и микрогрибов, а также пылевого клеща, 
вызывающего аллергическую реакцию у человека. Вместе с тем она предохраняет во-
локно от разрушения микроорганизмами, увеличивая срок эксплуатации текстильных 
изделий на 10–15 %, что позволяет получить дополнительный экономический  
эффект [1].  

Натуральные волокна легко разрушаются плесневыми грибками и бактериями. 
Если влажность целлюлозного материала достигает 10 %, то на нем могут развиваться 
грибки, а при влажности не менее 20 % - бактерии. Целлюлозное волокно, пострадав-
шее от действия микроорганизмов, теряет прочность и способно растворяться в раство-
рах щелочей. Пораженные грибками места внешне проявляются в виде пятен различ-
ной окраски, поражение бактериями чаще всего не отражается на внешнем виде тек-
стильного материала даже при сильном его разрушении [2]. 

В последние годы встает вопрос о необходимости создания совершенно новых 
антибактериальных и антигрибковых волокнистых материалов и изделий из них, необ-
ходимых для народного потребления  и нужд медицины.  

Перспективным способом модификации является антибактериальная обработка 
текстильных материалов препаратами, содержащими серебро. Она может быть осуще-
ствлена как при выработке тканей, так и при стирке готовых изделий, и не требует ис-
пользования дополнительного оборудования и энергетических затрат. 

Действие одежды с антимикробной отделкой основано на природном антибакте-
риальном эффекте серебра, которое тормозит рост и размножение бактерий на повреж-
денной коже, подавляет рост колоний гнойных бактерий стафилококка, а также образо-
вание токсинов на коже, что  ослабляет воспалительную реакцию кожи. 

Терапевтическое действие серебра доказано против широкого спектра микроорга-
низмов, дрожжевых грибков, вирусов, включающих более 650 видов, даже при исполь-
зовании в низких концентрациях [3]. Применение наночастиц серебра приводит к уве-
личению количества частиц на единицу объема и, таким образом, позволяет максими-
зировать антибактериальные эффекты [4]. Серебряные наночастицы являются неток-
сичным и уникальным бактерицидным средством, их антимикробный эффект несколь-
ко сильнее, чем у пенициллина, биомицина и других антибиотиков за счет ингибирую-
щего действия на устойчивые к антибиотикам штаммы бактерий [5–6]. 

Свойства серебра, а также отсутствие аллергенности, хорошая переносимость 
больными способствовали повышенному интересу к серебру во многих странах мира и 
созданию различных медицинских препаратов противовоспалительного, антисептиче-
ского и бактерицидного действия на его основе, как прогатол, колларгол и др. [7]. Од-
нако, на отделочных фабриках России для обработки тканей применяют только им-
портные антибактериальные препараты на основе соединений серебра. 

Проведен сравнительный анализ влияния восстановителей различной природы на 
свойства синтезированных наночастиц серебра. Показано, что наиболее равномерные 
по составу наночастицы серебра получены при использовании глиоксаля, при этом со-
ставы на его основе обладают повышенной антибактериальной активностью по отно-
шению к Escherichia coli и Staphylococcus aureus.  

Для стабилизации гидрозолей серебра использовали синтетические полиэлектро-
литы анионного и катионного типа. На основе предварительных исследований  в каче-
стве наиболее эффективного стабилизатора был выбран полигуанидин, который также 
обладает противомикробным действием. Оптимизирован состав антибактериальной 
композиции.  

Определение размера частиц серебра в предлагаемом составе осуществляли мето-
дом динамического рассеяния света на приборе Zetasizer Nano ZS. Размер синтезиро-
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ванных наночастиц серебра варьируется от 2 до 9 нм, при этом достигается достаточно 
высокая однородность частиц 93–100 %. Увеличение концентрации полигуанидина в 
композиции  приводит к росту размеров наночастиц серебра, что может быть связано с 
образованием комплекса между ионами серебра и ПЭ. 

Целлюлозные текстильные материалы, обработанные разработанными составами 
на основе коллоидных растворов серебра и глиоксаля, были испытаны на антибактери-
альную активность в баклаборатории тубдиспансера г. Иваново и независимой лабора-
тории г. Москвы. Все испытуемые образцы показали высокую антибактериальную ак-
тивность как по отношению к грамм-положительным, так и по отношению к грамм-
отрицательным бактериям. Зона задержки роста бактерий составила от 8 до19 мм. 
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Рассмотрены результаты модифицирования полипропиленовых волокон и ни-
тей, основанного на введении в полипропилен на стадии получения расплава полимера 
наноразмерных металлсодержащих наночастиц, стабилизированных различными спо-
собами. Проанализированы основные физико-механические характеристики нитей с 
покрытиями на основе политетрафторэтилена, в структуру которых внедрены нано-
частицы оксида железа. Приведены результаты исследования морфологии покрытий, 
их устойчивости к эксплуатационным воздействиям. 
Ключевые слова: полипропилен; волокна; формование из расплава; модифицирование; 
наполнители; стабилизированные наночастицы; политетрафторэтилен; оксид железа. 

 
We consider the results of the modification of polypropylene fibers and yarns. The 

modification was based on the introduction of nano-sized metal-containing nanoparticles, 
stabilized by various methods, into the polypropylene at the stage of obtaining a polymer 
melt. We analyzed the basic physical and mechanical characteristics of yarns with 
polytetrafluoroethylene-based coatings, in the structure of which iron oxide nanoparticles are 
embedded. We presented the results of the study of the morphology of coatings and their re-
sistance to operational impacts. 
Keywords: polypropylene; fibers; spinning from melting; modification; fillers; stabilized na-
noparticles; polytetrafluoroethylene; iron oxide. 
 

Производство полипропиленовых (ПП) волокон и материалов на их основе в Рос-
сии, также как и во всем мире, постоянно увеличивается. По прогнозам специалистов, 
объем промышленного выпуска ПП волокнистых материалов вырастет в 2020 г. до 74,0 
тыс. т (в 1,8 раза по сравнению с 2016 г.), а в 2025 году - до 90,3 тыс. т (в 2,2 раза) [1].  

Для дополнительного расширения области применения дешевого и доступного 
ПП, получения на его основе высокотехнологичных инновационных изделий необхо-
димо придание новых функциональных свойств ПП волокнистым материалам. Указан-
ной цели можно достичь с помощью их модифицирования. Однако химическая инерт-
ность волокнообразующего полимера, высоко организованная субмолекулярная струк-
тура волокон и нитей, их гладкая поверхность осложняют модифицирование готовых 
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ПП волокнистых материалов. Поэтому целесообразным является альтернативный под-
ход к решению указанной задачи, заключающийся в реализации процессов объемного и 
поверхностного модифицирования ПП нитей на стадии их формования из расплава.  

Модифицирование ПП нитей проводили на установке, имитирующей производст-
венный процесс получения полипропиленовых нитей из расплава. Она состоит из двух 
лабораторных стендов, описание и схемы которых представлены в [2, 3]: стенда для 
формования (СФПВ-1) и стенда для ориентационного вытягивания (ОСВ-1) синтетиче-
ских волокон. 

Одним из простых, экономически оправданных и перспективных направлений 
модифицирования волокон и нитей из термопластичных полимеров считается введение 
в полимерную матрицу на стадии формования нитей из расплава наноразмерного на-
полнителя - модификатора. Наномодифицирование может обеспечить значительное 
улучшение характеристик синтетических нитей и/или придание новых свойств нитям и 
материалам на их основе. Однако серьезным препятствием для реализации процессов 
наномодифицирования нитей является присущая наночастицам склонность к агрегиро-
ванию, поскольку даже незначительное агрегирование наполнителей может отрица-
тельно сказаться на прочности и упруго-эластических характеристиках нитей. Одним 
из путей стабилизации наноразмерных частиц металлов и их оксидов является иммоби-
лизация их на стадии синтеза в полиолефиновой матрице [2, 4–6]. Получение и свойст-
ва таких композитов, содержащих высокодисперсные металлы и их оксиды в инертной 
полимерной матрице (так называемые композиционные материалы типа «класпол»), 
подробно описаны в литературе [7]. Важным свойством указанных композитов являет-
ся то, что металлсодержащие наночастицы в них прочно связаны с полимерной матри-
цей. На основании исследований, проведенных  в ИХР РАН, в качестве матрицы было 
рекомендовано использовать полиэтилен низкой плотности (ПЭНП). Как было показа-
но в работах [5, 6], использование малых количеств ПЭНП в качестве добавок в поли-
пропилен не приводит к снижению прочности нити. Соответственно, введение металл-
содержащих наночастиц, стабилизированных ПЭНП, вызывает существенный прирост 
прочности модифицированной нити. Как было показано методом рентгеноструктурно-
го анализа [8], наличие малых количеств (до 7,5 %) ПЭНП в полипропилене в процессе 
получения из него нитей приводит к дополнительной кристаллизации полипропилена и 
формированию более мелких кристаллитов последнего, что способствует улучшению 
физико-механических характеристик модифицированной нити. В процессе получения 
модифицированной нити ПЭНП, за счет интенсивного перемешивания в экструдере, 
равномерно распределяется в полипропилене. В результате этого обеспечивается также 
и высокая равномерность распределения по всему объему нити, в том числе, в её по-
верхностном слое, металлсодержащих наночастиц, прочно связанных с полимерной 
матрицей. Таким образом, иммобилизация наноразмерных металлсодержащих частиц в 
процессе их синтеза в матрице ПЭНП создает условия, препятствующие агрегации на-
ночастиц при введении их в ПП в процессе формования нитей. Было установлено [2, 4–
6, 9], что введение в ПП микроколичеств (менее 1 %) стабилизированных ПЭНП ме-
таллсодержащих наночастиц, оказывает существенное воздействие на свойства ПП ни-
ти. Об их изменении можно судить на примере характеристик нитей, модифицирован-
ных железо- и марганецсодержащими наночастицами, которые представлены в табл. 1.  

Как видно из таблицы, при добавлении в расплав ПП стабилизированных металл-
содержащих наночастиц наблюдается увеличение относительной разрывной нагрузки 
комплексной ПП нити до 77–159 %. При этом не происходит снижения разрывного уд-
линения и ухудшения её трибологических характеристик (коэффициент трения моди-
фицированной ПП нити остается на уровне соответствующей характеристики немоди-
фицированной). Кроме того, в результате модифицирования ПП нитей малыми количе-
ствами наноразмерных металлсодержащих частиц происходит значительное  (в 105–
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106 раз) снижение поверхностного электрического сопротивления нитей, в то время как 
использование промышленных антистатических препаратов обеспечивает уменьшение 
этого показателя лишь в 104 раза. Важно отметить, что в результате модифицирования 
металлсодержащими наночастицами ПП нити приобретают способность ингибировать 
жизнедеятельность патогенных микроорганизмов. Подробное исследование антимик-
робных свойств ПП нитей, модифицированных стабилизированными ПЭНП металлсо-
держащими частицами, показало, что они проявляются лишь при непосредственном 
контакте нитей с патогенными микроорганизмами [9].  Следовательно,  ПП нити в ре-
зультате их модифицирования металлсодержащими наночастицами, стабилизирован-
ными полиэтиленовой матрицей, приобретают антимикробные свойства, носящие барь-
ерный характер. Это означает, что изготовленный из них волокнистый материал будет 
препятствовать проникновению через него болезнетворных микроорганизмов за счет 
ингибирования жизнедеятельности последних при контакте с ним. 

 
Таблица 1. Основные характеристики ПП нити, модифицированной  
металлсодержащими наночастицами, стабилизированными ПЭНП 

Вид 
напол- 
нителя 

Концент-
рация нано-

частиц в нити, 
% 

Размер нано-
частиц, нм 

Удельная 
разрывная 
нагрузка, 
сН/текс 

Поверхностное 
электрическое 

сопротивление, Ом 

Ингибирование 
жизнедеятельности 
микроорганизмов,  

%* 

– – – 42,1 ± 1,3 1,5×1015 39 / 46 / 41 

Fe(III) 0,3 2,8–3,5 77,6 ± 1,2 1,8×109 49 / 96 / 95 

Mn(II) 0,5 4,0–6,0 109,0 ± 3,4 3,6×109 64 / 97 / 90 

*Представлены результаты испытаний, проведенных, соответственно, на тестовых патогенных 
грам-отрицательных (Escherichia coli штамм М-17), грам-положительных (Staphylococcus 
aureus 6538-Р АТСС=209-Р FDA) бактериях, микрогрибах (Candida albicans CCM 8261 ATCC 
90028) по счетному методу 

 
Таким образом, использование в качестве наполнителей ПП комплексных тек-

стильных нитей микроколичеств металлсодержащих наночастиц в стабилизированной 
ПЭНП форме, препятствующей агрегации наночастиц в процессе формования нитей, 
приводит к значительному повышению прочности и существенному снижению поверх-
ностного электрического сопротивления модифицированных нитей, обеспечивает при-
дание им барьерных антимикробных свойств. 

Однако синтез нанокомпозитных порошков, представляющих собой металлсо-
держащие наночастицы. иммобилизованные в матрице ПЭНП, является довольно 
сложным, а их промышленное производство отсутствует. В связи с этим оценивали 
возможность использования в качестве наполнителей ПП нитей металлсодержащих на-
ночастиц, стабилизированных более простым способом – с использованием химически 
инертных термостойких ПАВ. Исследования проводили на примере типичных металл-
содержащих наночастиц, синтез и свойства которых хорошо изучены - наночастиц ок-
сида железа (магнетита). На основании оценки стабилизирующей способности группы 
препаратов для стабилизации наночастиц магнетита был рекомендован стеарат натрия. 
Указанный препарат обладает высокой стойкостью к воздействию повышенных темпе-
ратур и не оказывает отрицательного влияния на протекание  процесса формования ни-
тей. Установлено, что введение в ПП нить 0,5 % наночастиц магнетита, стабилизиро-
ванного 0,5 % стеарата натрия, обеспечивает повышение разрывной нагрузки модифи-
цированной нити до 24 %.  
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В ИХР РАН разработан также простой и эффективный способ модификации ПП 
нитей в процессе их формования из расплава для придания экстремально высокой хи-
мической стойкости,  подобной химической стойкости фторполимерных нитей [6,  10–
12]. Способ основан на формировании на поверхности каждого филамента, образующе-
го нить, ультратонкого, сплошного, равномерного покрытия из политетрафторэтилена 
(ПТФЭ). Адгезия ПТФЭ покрытия к ПП обеспечивается за счет нанесения разбавлен-
ной суспензии высокодисперсного ПТФЭ на поверхность полуотвержденной ПП нити 
на стадии замасливания. Для этого разработано специальное дозировочное устройство, 
с помощью которого реализуется нанесение суспензии ПТФЭ – 4 Д. На следующем 
этапе нить подвергается ориентационному вытягиванию. В процессе вытягивания по-
крытие, благодаря способности ПТФЭ к псевдотекучести и высокому коэффициенту 
теплового расширения, приобретает равномерность и становится ориентированным. 
Нанесение суспензии ПТФЭ на поверхность полуотвержденной нити приводит к обра-
зованию сплошного, довольно толстого покрытия зернистой структуры. Ориентацион-
ное вытягивание модифицированной ПТФЭ нити обеспечивает уменьшение толщины 
покрытия примерно в 10 раз, приводит к сглаживанию и выравниванию его поверхно-
сти. Структура покрытия и основные характеристики модифицированной нити зависят 
от концентрации наносимой на нить суспензии ПТФЭ и температуры ориентационного 
вытягивания. Максимальная адгезия ПТФЭ к ПП подложке обеспечивается при ис-
пользовании суспензии концентрации 3,6–4,8 %. При этом формируется покрытие 
толщиной 80–120 нм. Наиболее равномерная и бездефектная структура покрытия соз-
дается в результате ориентационного вытягивания нити при температуре, приближаю-
щейся к температуре плавления ПП (155 °С). Сформированное покрытие является ус-
тойчивым к интенсивному истирающему воздействию, о чем свидетельствуют резуль-
таты вычитания ИК-спектров модифицированной пленки, подвергнутой истирающему 
воздействию, и необработанной пленки.  

Проведенное исследование показало, что модифицирование суспензией ПТФЭ 
ПП нити при её получении из расплава обеспечивает формирование фторполимерного 
покрытия на поверхности каждого составляющего нить филамента. Прочность такой 
нити, за счет возможности реализации процесса ориентационного вытягивания при бо-
лее высоких температурах, значительно (до 60 %) выше прочности обычной ПП нити. 
Её коэффициент трения снижается до уровня коэффициента трения ПТФЭ. Модифици-
рованная ПП нить приобретает экстремально высокую химическую стойкость, о чем 
свидетельствует тот факт, что ПТФЭ покрытие остается неповрежденным после дли-
тельного воздействия агрессивных сред (кипячении в течение двух часов в растворе 
гидроксида натрия концентрации 200 г/л, выдерживании в течение 24 часов в концен-
трированной HNO3). В результате воздействия агрессивных сред структура покрытия 
лишь улучшается, что приводит к некоторому повышению прочности модифицирован-
ного материала. О комплексе свойств модифицированной ПТФЭ ПП нити в сравнении 
со свойствами нити из ПТФЭ можно судить по данным табл. 2 [12]. 

Таким образом, новый способ модифицирования является перспективным для по-
лучения волокнистых материалов, обладающих низким коэффициентом трения и экс-
тремально высокой устойчивостью к действию химических реагентов. По указанным 
характеристикам они не уступают волокнам из ПТФЭ, а стоимость новых материалов в 
десятки раз ниже. 

Проведена оценка возможности формирования на поверхности ПП нити в процес-
се её получения из расплава устойчивого ультратонкого покрытия на основе ПТФЭ 
с внедренными наночастицами магнетита (FeO×Fe2O3), стабилизированными стеаратом 
натрия, для снижения поверхностного электрического сопротивления нити и придания 
ей барьерных биоцидных свойств. 
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Установлено, что использование препарации, содержащей суспензию ПТФЭ, маг-
нетит и замасливатель, подвергнутой обработке ультразвуком, позволяет получить 
нить, прочность которой выше прочности немодифицированной нити на 50 %. Показа-
но также, что модифицированные ПП нити характеризуются высокими разрывными на-
грузками даже при включении в структуру покрытия сравнительно большого количест-
ва магнетита (до 3 %). Это свидетельствует о высокой равномерности распределения 
стабилизированных железосодержащих наночастиц в  покрытии.  

 
Таблица 2. Сравнительная характеристика ПП нитей с ПТФЭ покрытием  

и нитей из ПТФЭ (Polifenâ) 

Вид нити 
Пло-

тность, 
г/см3 

Удельная 
разрывная 
нагрузка, 

МПа 

Относительное 
разрывное 
удлинение, 

% 

Хими-
ческая  

стойкость 

Коэф-
фициент 
трения 

Максимальная 
температура 

эксплуатации, °С 

ПП с ПТФЭ 
покрытием 0,9 630 ± 61 45,4 ± 4,4 Очень 

высокая 0,04 120–140 

Polifenâ 2,2 100–180 20–40 Очень 
высокая 0,04 260–280 

 
Поверхностное электрическое сопротивление ПП пленочных нитей с покрытием 

на основе ПТФЭ, содержащим внедренные частицы магнетита, значительно меньше, 
чем у ПП пленочной нити и пленочной нити с немодифицированным ПП покрытием. 
Так использование для внедрения в ПТФЭ покрытия стабилизированных частиц магне-
тита в количестве более 3 % приводит к снижению поверхностного электрического со-
противления ПП пленки с ПТФЭ покрытием с 1014 Ом до уровня 108 Ом. 

Проведена оценка барьерных биоцидных свойств ПП нити с покрытием на основе 
ПТФЭ, содержащим внедренные наночастицы магнетита. Показано, что такие нити об-
ладают отличными барьерными свойствами относительно грам-отрицательных бакте-
рий Escherichia coli и удовлетворительными – относительно грам-положительных бак-
терий Staphylococcus aurous. 

Таким образом, на примере полипропиленовых нитей показано, что на стадии 
формования термопластичных нитей из расплава создаются благоприятные условия для 
реализации достаточно простых и эффективных объемных и поверхностных способов 
модифицирования волокнистых материалов. 

 
Работа выполнена в рамках госконтракта с Министерством науки и высшего 

образования Российской Федерации №01201260484 и гранта РФФИ № 13-03-12065 
офи_м. 
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В статье рассматривается вопрос интенсификации процесса крашения смесе-
вых текстильных материалов на основе волокон нитрона и хлопка различного соот-
ношения активным красителем. Изучением влияния концентрации щелочного агента и 
мощности высокочастотного излучения на колористические показатели окрашенных 
материалов предложен состав красильного раствора и режим  крашения хлопко-
нитроновых смесовых материалов.  
Ключевые слова: хлопок, нитрон, крашение, активный краситель, интенсивность ок-
раски, высокочастотное излучение. 

 
The article discusses the issue of intensification of the process of dyeing composite 

textile materials based on nitron and cotton fibers of different ratios with an active dye. The 
study of the influence of the concentration of alkaline agent and the high-frequency radiation 
power on the color characteristics of the dyed materials suggested the composition of the dye 
solution and the mode of dyeing of cotton-nitron composite materials. 
Keywords: cotton, nitron, dyeing, active dye, color intensity, high-frequency radiation. 

 
Большинство видов электромагнитных волн в той или иной степени применяются 

для активирования процессов красильно-отделочного производства. Так, ультразвуко-
вое поле применяют для пероксидного беления хлопчатобумажного волокна [1]. Ульт-
рафиолетовый (УФ) и видимый свет составляют основу фотохимии и используются для 
осуществления процессов беления, крашения и отделки тканей. Также процесс краше-
ния нитрона катионными красителями осуществляется под воздействием электрическо-
го тока [2]. Радиоволны высокочастотного (ВЧ) и сверхвысокочастотного (СВЧ) диапа-
зона применяют для активирования процессов отделки текстильных материалов [3]. 

Мы в своих исследованиях изучали возможность крашения смесевых образцов, 
таких как трикотажа на основе хлопка (90 %) и волокна нитрон (10 %) и ткани состава  
67 % хлопка и 33 % нитрона активным красителем в поле высокочастотного излучения 
по периодическому способу. 

Как известно крашение активными красителями целлюлозных волокон проводят 
в щелочной среде, т.к. именно в щелочной среде молекулы красителя взаимодействуют 
с гидроксильными группами волокна с образованием прочной ковалентной связи. Од-
нако, волокно нитрон при применении концентрированных растворов щелочи при на-
гревании разрушается за счет омыления нитрильных групп и деструкции макромолекул 
[4]. В связи с этим в наших исследованиях в процессе крашения смесевых образцов ак-
тивными красителями была использована в качестве щелочного агента кальцинирован-
ная сода. Это связано с тем, что во-первых в щелочной среде более интенсивное набу-
хание целлюлозных волокон происходит не только при обработке концентрированны-
ми щелочами, но и  при обработке разбавленными щелочными растворами, что приво-
дит к увеличению удельной поверхности волокна, повышению его сорбционной спо-
собности и проницаемости для диффузии красителя. Во-вторых под действием слабых 
щелочных агентов происходит частичное омыление нитрильных групп, что приводит 
появлению ионизированных функциональных групп в макромолекуле полимера, кото-
рые могут вступать в межмолекулярную связь с активным красителем. Далее нами ис-
следована зависимость интенсивности окраски смесевых образцов от концентрации 
щелочного агента в процессе крашения под высокочастотным излучением, результаты 
которых приведены на рис. 1. 

В слабощелочной среде замедляется реакция гидролиза и тем самым увеличива-
ется количество активного красителя в активной форме. Дальнейшее увеличение кон-
центрации кальцинированной соды соответственно приводит к снижению количества 
равновесно сорбированного красителя. С повышением рН среды реакция гидролиза 
красителя возрастает с большей скоростью, чем основная реакция красителя с волок-
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ном. В сильно щелочной среде связь между красителем и волокном разрушается, про-
исходит десорбция красителя. 

 
1 – 67:33   -  ткани состава 67 % хлопка и 33 % нитрона 

2 – 90:10 - трикотажа на основе хлопка (90 %) и волокна нитрон (10 %) 

Рис 1. Зависимость интенсивности цвета от концентрации щелочного агента.  
Мощность излучения – 350 Вт, концентрация красителя – 2 % от массы волокна, концентрация NaCl:  

для трикотажа – 40 г/л, для ткани – 50 г/л, продолжительность – 15 мин 

И по результатам экспериментальных данных концентрация щелочи в красильном 
растворе был выбран 15 г/л. 

Далее изучено влияние мощности высокочастотного излучения на интенсивность 
окраски(табл. 1). 

 
Таблица 1. Влияние мощности высокочастотного излучения на интенсивность цвета 

Мощность ВЧ 
излучения, Вт 

Интенсивность окраски, К/S 

Трикотаж Ткань 

350 
500 
750 

15 
18 
– 

12 
15 
– 

 
Приведенные данные в таблице 1. показывают, что максимальная интенсивность 

окраски получается при мощности высокочастотного излучения 500 Вт. При более вы-
сокой мощности происходит частичное обугливание образцов. 

Качественные характеристики окрашенных образцов приведены в таблице 2.  
 

Таблица 2. Качественные характеристики окрашенных образцов 

Образцы 

Прочность окрашенных образцов, балл 

К мылу К поту 
К трению 

Сухому Мокрому 

Трикотаж 5/5/5 5/5/5 5/5 5/4 

Ткань 5/5/4 5/5/5 5/5 5/4 
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Таким образом, по результатам экспериментальных работ предлагаем технологию 
крашения смесевого материала состава хлопок: нитрон по высокочастотному способу 
активными красителями:Краситель – 3 %; Электролит – 40–50 г/л. 

Na2CO3 – 15 г/л 
Продолжительность – 15 мин 
Мощность излучения – 500 Вт 
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В статье приведены результаты исследования проведенных в лабораторных ус-

ловиях, по выявлению лечебных свойств трав, растущих на территории республики 
Таджикистан. Выявлено, что из испытанных опытных экземпляров растений, самые 
лучшиепоказатели по интенсивности удаление запаха и лечебным свойствамявляет-
сямята Menthapiperita L. Разработана методика получения экстракта лечебных трав 
целью которого является применение их лечебных свойств при лечение гипергидроза 
стопы человека. 
Ключевые слова: растение, трава, запах, потоотделения. гипергидроз, лечение, носки. 

 
The article presents the results of a study conducted in the laboratory to identify the 

therapeutic properties of herbs growing in the territory of the Republic of Tajikistan. It was 
revealed that from the tested experimental specimens of plants, the best indicators on the in-
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tensity of odor removal and medicinal properties are Menthapiperita L. mint. A technique for 
obtaining an extract of medicinal herbs has been developed. Its purpose is to use their medic-
inal properties when treating odor from a human foot. 
Key words: plant, grass, smell, sweating, hyperhidrosis, treatment. 

 
Известно, чтогипергидроз стопы отрицательно воздействует на психоэмоцио-

нальное состояние больного и определяет его скованность. Стопы обильно потеют и не 
позволяют человеку чувствовать себя уверенно. Тот стыдится своей проблемы, стесня-
ется снимать обувь, переживает по поводу неприятного запаха ног и не знает, что де-
лать, когда потеют ноги. Это причины замкнутостии отсутствия нормального обще-
ния[1]. 

Для лечения гипергидроза в домашних условиях рекомендуется делать ванночки 
с дубовой и ивовой корой, шалфеем, лимонным соком, чаем,присыпками из талька, 
крахмала, соли, квасцов, борной кислоты а также использование специальных дезодо-
рантов и спиртовых растворов формалина и глицерина[2]. 

Результаты исследованияпроведенные в лабораторных условиях кафедры техно-
логия текстильных изделий показали[3], что еще одним из  методов народного лечения 
запаха при потоотделения является использование текстильных изделий, пропитанных 
с экстрактами лечебных трав, растущих на территории республики Таджикистан. Нами 
исследовалась различные настойки растений:гвоздики, шалфея, зеленного чая, 
крапивы, ромашки и мяты. 

 
Рис. 1. Трава перечная мята Menthapiperita L 

По результатам предварительных исследований установлено, что из 
исследованных лечебных тра самые лучщие технологические и потребительские 
показатели оказались у травы мяты Menthapiperita L (рис. 1). Трава перечная мя-
та Menthapiperita L также применяется для профилактики и лечения заболеваний опор-
но-двигательного аппарата [4]. Это многолетнее травянистое растение из семейства гу-
боцветных Labiatae. Стебель - прямостоячий, четырехгранный. Листья мяты – коротко-
черешковые, с зубчатыми краями, длиной 3,0–5,0 см, шириной 1,5–2,0 см. Мята являет-
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ся культивируемым растением. Размножают ее вегетативным способом - отрезками 
корневищ, черенками или отпрысками.  

Наиболее востребованным компонентом травы перечная мята является эфирное 
масло. Его содержание в листьях мяты составляет от 2,4 % до 2,75 %, в соцветиях 4–
6 %, в стеблях – до 0,3 %. Медики считают, что главным лечебным компонентом мяты 
ментол, который содержится в эфирном масле этой травы [5]. Кроме эфирного масла в 
листьях содержатся урсоловая и олеиновая кислота а также геспордин, медь - вещества, 
хорошо известные в первую очередь людям, страдающим от ожирения вызывающее 
потоотделения, действует как: противовоспалительное; антимикробное вещество. На-
личие в составе мяты таких микроэлементов, позволяет использовать это лечебное рас-
тение, в том числе, и как антитоксическое с приятным запахом. 

Методика получения экстракта трав 
Собранные верхние части трав, раннего возраста из территории Бохтарского 

района  Хатлонской области в 2017-го года урожая, по 10, 20, 30, 40 и 50 г., в 
дистиллированной воде, стеклянной посуде запаривали 60 минут, без и с 
предварительным замачиванием, при температуре 90–95 °С. Через каждые 10 мин. 
запаривания брали пробу на определение аромата(запаха) и относительной вязкости. 
Затем раствор отстаивали до 25–30 °С, фильтровали и дали респондентам для 
определения аромата. 

Разработка методики и проведение опытов по выявлению лучщей по 
технологическим, потребительским и лечебным свойствам трав проводилисьв  4 - 
этапа:  

1 этап  – Сбор трав осуществлялись  по  методу народных знахарив т.е. из трёх: 
нижнего, среднего и верхнего уровней стебли растения. Эксперименты по сбору трав 
проводились в 2 варианта: по регионам республики Таджикистан: Согдийская, Хатлон-
ская и ГБАО и по степени созревания растений: до, при и после цветения. Результаты 
опытов приведены в таблице 1. 

2 этап – Выявления наиболее сильного и приятного аромата (запаха) по результа-
там априорных данных и опроса респондентов (100 чел). На первом этапе респонден-
там (опрашиваемым) были предложены заполнить таблицу, где нужно было поставить 
оценку от 0 до 5 ед.,по интенсивности запаха, и отметить плюс или минус в графе по-
нравился/не понравился (см. табл. 2) 

3 этап – для наилучшего образца травы по результатам первого этапа, разработать  
методику экстрагирования и оптимизации параметров.  

4этап – исследования  лечебных свойств трикотажных изделий (носков) пропи-
танных  с экстрактами  различных трав. 

По результатам выполненных работ 2 этапа было выявлено, оптимальное время 
настаивания и запаривания экземпляров трав, а также оптимальный вес сухих трав, ко-
торые приведены в таблицы 1 и 2. 

Как видно из данных табл. 1 и 2, самые лучшие показатели получились при массе 
60 г. сухой травы мяты с предварительным замачиванием и после 30 мин запаривания. 
Сравнительный анализ полученных гистограмм рис. 2. также подтверждает ранее при-
веденных результатов. 
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Таблица 1. 

№ 
п/п 

Наименование 
трав 

Масса сухих 
трав, г. Время запаривания Выход экстракта, 

мл до зап. после 10 30 60 

1 Мята 10,0 8,2 8,2 8,2 8,2 1,8 

  30,0 27,8 29,3 27,8 27,8 2,2 

  60,0 57,6 59,0 57,6 58,2 2,4 

 Зеленый  чай 10,0 8,0 8,0 7,9 7,9 2,1 

  30,0 27,6 28,6 27,6 27,2 2,4 

  60,0 57,1 57,9 57,1 57,0 3,0 

 Крапива 10,0 8,1 9,0 8,1 8,1 1,9 

  30,0 27,5 28,0 27,5 27,5 2,5 

  60,0 57,4 58,4 58,2 57,4 2,6 

 
 

Таблица 2. 

№ 
п/п 

Наименование 
трав 

Время сбора 
Трав 

Оценка лечебнего свойство Запаха 
приятное, % лечить не лечить 

1 Мята до цветения 86 29 90 

  во время цвет. 40 75 48 

  после цветен. 38 77 62 

2 Зеленый  чай до цветения 27 88 52 

  во время цвет. 30 85 84 

  после цветен. 30 85 82 

3 Крапива до цветения 75 40 65 

  во время цвет. 80 45 65 

  после цветен. 55 60 87 

4 Гвоздика до цветения 22 93 45 

  во время цвет. 20 95 25 

  после цветен. 20 95 32 

5 Шалфей до цветения 34 81 54 

  во время цвет. 65 50 51 

  после цветен. 28 87 50 

6 Ромашка до цветения 26 89 51 

  во время цвет. 24 91 24 

  после цветен. 22 93 56 
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Рис. 2. Гистограммарезультатов опроса респондентов 

Обсуждения результатов 
Анализ данных гистограмм показывают, результатам опроса респондентов, что 

лучше  по интенсивности запаха из экземпляров растений заняли: Мята; Крапива; Зеле-
ный чай; Гвоздика; Ромашка; и Шалфей.Необходимо также отметить, что при запарке в 
экстрактах растений заметно изменилась и цвет пряжи. Результаты опытной носки- 
носков пропитанных с экстрактами растений показали, что исследуемые экземпляры 
носков также приобрели лечебные свойства, характерные для трав используемых в ис-
следовании, а именно: 

Ø мята – ароматическое и антисептическое; 
Ø крапива – антисептическое; 
Ø шалфей – противовоспалительные; 
Ø ромашка – противовоспалительного. 

Выводы 
1. В результате исследований было выявлено, что ароматизированные трикотаж-

ные изделия не только приобретают аромат трав но и некоторые ихлечебные свойства. 
2. Результаты опроса показали, что трикотажные изделия с ароматом мяты имеют 

высокий потребительский спрос. 
3. Оптимальными условиями экстракции лечебных трав являются: время запари-

вания 60 мин, настаивания 720 мин, и масса сухой травы 60 г. 
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В этой статьи рассмотрены характеристики сэндвич-панели с наполнителем 

из базальтового армированного полимера. Настоящий результат показывает, что 
система сэндвич-панелей из базальтоволоконного полимера имеет более высокую 
стойкость к изгибу, чем у стекловолокна система заполняющих панелей из армирован-
ного полимера, то есть на 16 % увеличивается способность к сопротивлению вспучи-
ванию. 
Ключевые слова: базальтовое волокно, полимер, сэндвич-панель, авиастроение. 

 
In this study, reviewed the buckling performance of basalt fiber reinforced polymer 

(BFRP) sandwich infill panels. The present result shows that the sandwich infill panel of bas-
alt fiber reinforced polymer system has higher resistance to buckling failure than those of 
glass fiber reinforced polymer infill panel system, i.e. 16 % increase in buckling resistance 
capacity. 
Keywords:Basalt fiber, polymer, sandwich infill panel, aircraft industry. 

 
Уровень развития современных технологий и процессов расширили диапазон тре-

бований к эксплуатационным характеристикам конструкционных материалов до преде-
лов, которые практически исключают применение мономатериалов. 

Материаловедение уверенно вступило в эру композитов, позволяющих сочетать 
предельные значения составляющих компонентов.При разработке перспективных ком-
позиционных материалов комплексно решаются научные и технологические задачи, 
целью которых является получение эффективных конкурентоспособных композиций с 
высокими показателями надёжности, материалоемкости и функциональности[1]. 

Сэндвич-конструкции давно зарекомендовали себя как отличное решение для изде-
лий, в которых необходимо сочетание высокой прочности и низкого веса. Такая конст-
рукция состоит из двух тонких прочных облицовочных пластин (обшивки), толстой лег-
кой сердцевины (заполнитель)и адгезионных слов, связывающие обшивку с заполните-
лем и передающие нагрузку от заполнителя к облицовке и обратно. Заполнитель имеет 
закрытоячеистую структуру, открытыми оказываются только ячейки внешнего слоя. При 
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пропитке смолой заполняется только этот тонкий слой, обеспечивая надёжную адгезию 
между наполнителем и оболочками. При этом основная толща наполнителя остаётся лёг-
кой, обеспечивая тем самым низкий вес всей конструкции. 

Актуальность изучения сэндвич-конструкций заключается в том, что современ-
ные задачи предъявляют новые требования к материалу, помимо лёгкости и прочности. 
Так, например, производство интерьеров для авиационного и железнодорожного транс-
порта требует от изделий высокого уровня пожарной безопасности, а для оборудова-
ния, работающего в сложных климатических условиях, необходима стабильность ха-
рактеристик материалов при больших перепадах температур. 

Полимер, армированный углеродом, стеклом, арамидным волокном,наиболее час-
то выбранный композит в сендвич-конструкциях. Недавно было упомянуто, что выше-
упомянутые армированные полимерные композиты могут улучшать характеристики 
рам заполнителя. Однако между различными типами доступных волокон базальтовое 
волокно все больше распространяется в качестве армирующего материала нового типа 
из полимерных композиционных материалов с учетом его низкой стоимости, теплоизо-
ляционных свойств, устойчивости к радиации, окислению и прочности на сжатие, 
сдвиг.  

Базальтовое волокно был впервые упомянут в работах Subramanian и Austin[4], 
которые сообщили, что базальтовое волокно может применяться к полимерной матрице 
композита вместо стекловолокна. Химический состав базальта тесно связан со стеклом. 
Это минерал вулканического происхождения, и его наиболее важными компонентами 
являются SiOଶ, AlଶOଷ, CaO, MgO, FeଶOଷ и FeO.  Его можно использовать при темпера-
туре от –200 до 600 °C без значительной потери механических свойств из-за его высо-
кой температуры расплава (между 1350 и 1700 °C). Тем не менее, недостатки базальто-
вого волокна связаны с их жесткой и хрупкой природой [5]. В отличие от стекловолок-
на базальтовое является негорючим и более экологически чистым материалом, что по-
вышает уровень использования наполнителя в сэндвич-конструкций на базальтовой ос-
нове.  

Корейскими учеными (ViriyavudhSim, JungKyuChoi, YongJuKwak и другие) про-
ведены исследовательские работы о характеристических особенностях системы сэн-
двич-панели наполнителем из базальтоволоконного армированного полимера. Анализ 
был сосредоточен на устойчивости к деформации сэндвич-панели при диагональных 
сжимающих нагрузках [2]. Использование базальтового армированного полимера за-
полнителем привело к прочным, жестким и легким композитным структурам, как вид-
но на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Конфигурация и размер заполнения полимера 

Кроме того, механические свойства сердцевины и оболочки базальтоволоконно-
гополимера (BFRP) показаны в таблице 1. Аналитический метод был основан на пред-
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положении о том, что волокно (базальт) и матрица (эпоксидная смола) деформируются 
в равных количествах вдоль направления волокна [3]. 

 
Таблица 1. Свойства базальтоволоконного полимера 

Механические свойства полистирола иBFRPLAMINA 

Полистирол BFRP LAMINA 

E [MPa] 120.0  
ν 0.33 

E1 [GPa] 69.86 
E2 [GPa] 23.42 

ν120.24 
G12 [GPa] 8.83 

 
Исследование показало, что сэндвич-конструкции на основе базальтоволоконного 

полимера имеет более высокую устойчивость к разрушению при продольном изгибе, 
чем панельная система из стекловолоконного полимера, то есть на 16 % увеличивается 
способность к сопротивлению вспучиванию. 

Появление новых технологических разработок, касающихся применения базаль-
тового волокна в высокотемпературных приложениях, востребованность новых конст-
рукционных материалов с высокими характеристиками термоустойчивости, износо-
стойкости и огнеупорными свойствами станут факторами, стимулирующими развитие 
рынка производства и потребления базальтового волокна на мировом рынке. 

Успех композитов в авиационной промышленности основан на гибкости дизай-
нерских решений, возможности дальнейшего снижения веса, высокой прочности, быст-
ром развитии отрасли. Чтобы активизировать использование композитных материалов, 
они должны стать низкозатратными, технологии их производства должны обеспечить 
большие объёмы, быстрые циклы процессов, безотходность и экономическую эффек-
тивность. 

Лёгкие конструкционные материалы, как сэндвич-панели, стали лидером среди 
технологий, во внедрении которых заинтересована современная промышленность. Ко-
гда требуются легковесные и перспективные решения, производители обращаются к 
волоконно-армированным пластикам. 
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Электрофоретическое осаждение является одним из наиболее прогрессивных 

технологических методов получения электропроводящих материалов. В работе мето-
дом электрофоретического осаждения с использованием оксида графена (ГО) и нано-
частиц серебра получены углеродные материалы с повышенными показателями элек-
тропроводности. Возрастание доли наночастиц серебра и ГО способствует значи-
тельному увеличению шероховатости поверхности  и поверхностной энергии углерод-
ных материалов. 
Ключевые слова: электропроводность; оксид графена; углеродные материалы; элек-
трофоретическое осаждение. 

 
Electrophoretic deposition is one of the most progressive technological methods for 

producing electrically conductive materials. Using electrophoretic deposition using graphene 
oxide (GO) and silver nanoparticles, carbon materials with high electrical conductivity were 
obtained. The increase in the proportion of silver and GO nanoparticles contributes to a sig-
nificant increase in surface roughness and surface energy of carbon materials. 
Keywords: electrical conductivity; graphene oxide; carbon materials; electrophoretic deposition. 

 
В настоящее время все большую актуальность приобретает необходимость полу-

чения электропроводящих текстильных материалов. Такие материалы наиболее востре-
бованы и спрос на них с каждым годом будет только расти. Это связано, прежде всего, 
с ростом количества источников электромагнитного загрязнения окружающей среды, 
вызванного использованием мобильной связи, персональных компьютеров и источни-
ков ВЧ-, СВЧ-излучений [1]. 

Одним из наиболее прогрессивных технологических методов получения электро-
проводящих материалов является электрофоретическое осаждение. Электрофоретиче-
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ское осаждение представляет собой направленное движение заряженных частиц дис-
персной фазы суспензии в электрическом поле, агрегирование их в приэлектродном 
пространстве, разряд и гетерокоагуляцию на поверхности электрода [2]. Основным 
преимуществом метода электрофоретического осаждения является сохранение функ-
циональных свойств исходных материалов в готовых изделиях. 

К ряду преимуществ метода электрофоретического осаждения также относятся: 
равномерное покрытие различных материалов любой формы; относительно высокие 
скорости покрытия и чистота; процесс можно автоматизировать, контролируя его па-
раметры; суспензии легко регенерируются; высокоэффективное использование мате-
риалов для покрытия приводит к снижению затрат по сравнению с другими процесса-
ми. Все это обуславливает широкое применение электрофореза в промышленности. 
Электрофоретические покрытия с заданными функциональными свойствами, необхо-
димой структурой, адгезией и прочностью способны образовываться лишь при опти-
мальном соотношении свойств суспензии и режима осаждения [3]. 

Существуют два способа нанесения материалов методом электрофоретического 
осаждения:  при постоянном напряжении и при постоянном токе.  В первом случае по-
лучаются более тонкие покрытия, чем во втором. 

Процесс электроосаждения характеризуется: толщиной и равномерностью покры-
тия по толщине, отношением массы покрытия к количеству электричества, потраченно-
го на его образование (условным выходом по току), выходом осадка, приходящегося на 
единицу поверхности. 

Электроосаждение из дисперсий осуществляется путем переноса частиц в непод-
вижной жидкой среде к одному из электродов –  аноду или катоду [4].  Наличие элек-
тропроводящей среды является необходимым условием для электроосаждения. 

Электрофоретическое осаждение осуществляется из суспензий, которые содержат 
электролиты-стабилизаторы, находящиеся в диссоциированном состоянии. В качестве 
стабилизаторов могут выступать электролиты или вещества, не имеющие электролит-
ной природы, например, высокомолекулярные соединения или поверхностно-активные 
вещества (ПАВ) [5]. Присутствие в дисперсионной среде ПАВ может приводить к не-
желательному явлению – загрязнению получаемых электрофоретических покрытий 
продуктами деструкции ПАВ при термической обработке получаемых покрытий. 

Принципиальная схема электрофоретического осаждения включает в себя: 1) при-
готовление устойчивой суспензии наносимого материала в подходящей жидкой дис-
персионной среде; 2) наложение на суспензию электрического поля, вызывающего 
движение частиц к электроду и их осаждение на нем (электрофорез и электрофоретиче-
ское осаждение) [2, 6]; 3) сушку и спекание полученного покрытия. 

В данной работе было исследовано электрофоретическое осаждение оксида гра-
фена и наночастиц серебра на поверхность углеродных материалов. 

Углеродные волокна, обладающие уникальными физико-механическими и элек-
трофизическими свойствами, высокой жаростойкостью в инертной и восстановитель-
ной средах, являются одним из самых важных классов электропроводящих химических 
волокон. Углеродные волокна и материалы на их основе (нити, ткани) обладают целым 
рядом преимуществ, обуславливающих возможность их использования в различных 
сферах и направлениях современной промышленности. Они оказались особо востребо-
ванными благодаря сочетанию высоких показателей: химической и термической стой-
кости, теплопроводности, биологической инертности и низкой плотности, стойкости к 
излучению (радиационному), отличным теплоизоляционным свойствам, сорбционной 
способности. Сорбционно-активные свойства углеродных материалов (с пористой 
структурой) позволяют использовать их при производстве средств индивидуальной за-
щиты, а также для очистки воздуха и питьевой воды от различных видов загрязнений. 
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Наночастицы серебра использовались для функционализации углеродных воло-
кон (нитей). Актуальность выбора наночастиц серебра обусловлена их высокой элек-
тро- и теплопроводностью. К тому же, введение наночастиц серебра способствует за-
полнению поверхностных трещин в углеродных волокнах и улучшению предела проч-
ности материалов при электроосаждении. 

Оксид графена (ГО) является одним из самых важных производных графена, бла-
годаря простоте получения и возможности масштабируемости производства. Диспер-
сия ГО с концентрацией 0,1 мг/мл готовилась путем ультразвуковой обработки образца 
ГО с последующим центрифугированием и отделением осадка. Введение ГО позволяет 
увеличить шероховатость поверхности и количество активных функциональных групп. 

Устройство для электрофореза было соединено с проводящими подложками. В 
роли катода выступали углеродные материалы, а анода - трубка из нержавеющей стали. 
В качестве электролитов использовались нитрат серебра (AgNO3) и поливинилпирро-
лидон. 

Проведенные исследования показывают, что возрастание доли наночастиц сереб-
ра и ГО способствует значительному увеличению шероховатости поверхности, прочно-
сти, электропроводности и поверхностной энергии углеродных материалов. 
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В работе приведены результаты оценки влияния показателей свойств тек-
стильных материалов, составляющих базу данных CLO 3D Marvelous Designer, на реа-
листичность одежды на примере моделей в стилистике советского конструктивизма 
1920-х годов. 
Ключевые слова: показатели свойств материалов, модель, конструкция, визуализация, 
симуляция, 3D. 

 
The paper presents the results of the assessment of the impact of indicators of the 

properties of textile materials that make up the CLO 3D Marvelous Designer database on the 
realism of clothing on the example of models in the style of Soviet constructivism of the 1920s. 
Keywords: indicators of properties of materials, model, design, visualization, simulation, 3D. 

 
Стремительное внедрение систем автоматизированного проектирования одежды, 

базирующегося на принципах имитационного моделирования и симуляции в виртуаль-
ной среде, требует наличия соответствующих баз данных. Эти базы должны содержать 
исчерпывающую номенклатуру параметров, например, в виде набора размерных при-
знаков фигур (аватаров) или показателей физико-механических свойств материалов, 
для минимизации дефектов реалистичности внешнего вида генерируемых в 3D цифро-
вых двойников системы «фигура – одежда». 

Настоящая работа посвящена изучению влияния показателей свойств материалов 
в CLO 3D Marvelous Designer на точность передачи объемно-пространственной формы 
одежды на примере моделей в стилистике советского конструктивизма 1920-х годов. 

Следует отметить, что обращение к рассматриваемому периоду не является слу-
чайным. Город Иваново по праву считают носителем бренда этого новаторского для 
начала прошлого столетия направления. Его появление в молодой советской России 
обусловлено дефицитом, в том числе, материалов для производства одежды. Переход с 
индивидуального изготовления одежды на массовое промышленное потребовало от 
конструкторов разработки принципиально нового подхода к ее проектированию. В рас-
поряжении конструктивистов были хлопчатобумажные ткани ограниченной ширины 
(62…95 см). Поэтому в основу кроя того времени были положены простейшие геомет-
рические формы (прямоугольники, квадраты, трапеции), которые удачно раскладыва-
лись на узких тканях. В ход шли даже полотенца. 
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Зависимости объемно-пространственной формы одежды от показателей свойств 
материалов особое внимание уделяла Александра Экстер, один из представителей сти-
ля. Она писала: «Беря ткань для создания той или другой формы, необходимо считаться 
с ее плотностью, весом, упругостью, шириной и цветом. Из простой грубо обработан-
ной шерсти диктуется форма, заключенная в прямоугольник или сконструированная на 
прямых углах без лишнего дополнительного вертикального ритма складок. Мягкие ши-
рокие ткани (шерсть, шелк) позволяют сделать более сложный и разнообразный силуэт 
одежды. Упругие ткани допускают возможность сделать одежду для движения (танец) 
и вырабатывать более сложные формы (круг, многогранник)». Действительно, показа-
тели свойств материалов, равнозначно, как и конструктивные прибавки, во многом оп-
ределяют форму будущей модели. Однако в литературных источниках нет системати-
зированной информации о трансформации формы в зависимости от изменения свойств 
материалов. В работе [1] авторами установлено, что в большей степени физико-
механические свойства материалов оказывают влияние на изделия большого объема, 
так называемых атектоничных форм, чем с плотным прилеганием (оболочкового типа).  

Интерес к реалистичному проявлению показателей свойств материалов особенно 
очевиден при генерировании моделей одежды в виртуальной среде. Цифровая копия 
модели должна максимально соответствовать реальному прототипу, а виртуальные 
ткани точно передавать пластику поверхности. 

Для изучения степени влияния показателей свойств материалов в Marvelous De-
signer получены виртуальные модели женских платьев по аутентичным схемам кроя 
Н.П. Ламановой 1920-х гг. Реконструкция моделей исторических костюмов – одно из 
научных направлений, реализуемых на кафедре конструирования швейных изделий 
ИВГПУ. Параллельно с аналитической, выполняется виртуальная реконструкция с це-
лью формирования музейной экспозиции в 3D среде из рендеров исторических костю-
мов. На рис.1 показан рендер одной из моделей и ее реальный прототип, выполненный 
студентами 3 курса направления подготовки 29.03.05 в рамках курсового проектирова-
ния по дисциплине «Основы аналитической реконструкции исторической одежды». 
Модель изготовлена из хлопчатобумажной ткани с поверхностной плотностью 110 г/м2. 

 
Рис. 1. Внешний вид модели женского платья 1920-х гг. и ее виртуальный цифровой двойник 
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Визуально рендер совпадает с реальной моделью по художественно-
конструктивному решению. Однако оболочка виртуальной копии является более сгла-
женной, расправленной, складки мягкие. В реальной модели складки формообразуют 
посредством операций влажно-тепловой обработки. На визуализацию модели также 
оказывает влияние и сам процесс «сшивки». Предполагается соединение деталей встык. 
Несоответствие также характеризуется ограниченностью управляемых показателей ма-
териалов. В программе база данных физических свойств представлена 15 показателями. 
Из них только 3 соответствуют стандартным согласно действующей нормативно-
технической документации. Это поверхностная плотность (г/мм2), величина усадки по 
основе и утку (%) и толщина (мм). Остальные показатели имеют отличное от принятых 
в государственных стандартах наименования и размерность, ввиду чего их учет затруд-
нен. Показатели можно варьировать в интерактивном режиме. Также в программе есть 
возможность предварительного выбора материала, например, «хлопок», «лен», «кожа», 
«шерсть». В этом случае значения показателей физических свойств устанавливаются 
автоматически по умолчанию.  

На рис. 2 приведены примеры изменения объемно-пространственной формы рас-
сматриваемой модели платья при разных показателях усадки в пределах, характерных 
для хлопчатобумажной ткани (по основе до 3,5 %, утку до 2 %). Видно, что с увеличе-
нием процента усадки даже на 0,1 % форма модели (оболочка) «раздувается». Это же 
видно и на горизонтальных сечениях (см. рис.2). При изменении поверхностной плот-
ности в сторону ее увеличения модель пропорционально вытягивается, удлиняется 
(третья модель на рис. 2). 

 
Рис. 2. Пример изменения объемно-пространственной формы модели платья  

при изменении показателей усадки и поверхностной плотности  
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Приведенный пример и полученные результаты позволили сделать вывод о том, 
что реалистичность воссоздания моделей при имеющейся в программе базе данных по-
казателей свойств материалов можно считать условной. Особенно это касается не од-
нослойных моделей, как платье, а многослойных – пальто, куртки, плащи и др., имею-
щих помимо основного подкладочные, прикладные, утепленные материалы в составе 
пакета. Подобные исследования были проведены на примере исторических моделей 
женского демисезонного пальто, платьев стиля модерн и женских деловых костюмов 
1910-х гг. 

Дальнейшие исследования направлены на изучение свойств материалов и расши-
рение базы данных для более точной передачи формы модели в виртуальной среде. 
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Если информационные технологии (ИТ) – это волна настоящего, то нанотехно-

логии (НТ), безусловно, являются волной будущего. В основном хлопчатобумажные 
ткани могут быть эффективно изготовлены из огнестойких, термоусадочных, стой-
ких к несминаемости, водо- и грязеотталкивающих веществ, сохраняя при этом есте-
ственность хлопка, превосходный комфорт и эстетику. Развивая НТ, можно изгото-
вить сверхпрочные, долговечные и ориентированные на конкретные функции ткани 
для целого ряда применений, в том числе медицинских, промышленных, военных, быто-
вых, швейных и многих других отраслей. 
Ключевые слова: нанотехнология; наночастицы; материалы; ткань; свойства; волокна; 
обработка. 

 
If the information technology (IT) is the wave of the present, then nanotechnology 

(NT) is certainly the wave of the future. Predominantly, cotton fabrics can be effectively made 
of fire-resistant, heat-shrink, resistant to creases, water- and dirt-repellent substances, while 
maintaining the naturalness of cotton, excellent comfort and aesthetics. By developing NTs, it 
is possible to manufacture ultrastrong, durable and function-oriented fabrics for a wide range 
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of applications, including medical, industrial, military, consumer, garment and many other 
industries. 
Keywords: nanotechnology; nanoparticles; materials; the cloth; properties; fibers; treatment. 

 
Отделка тканей из натуральных и синтетических волокон для достижения желае-

мой текстуры поверхности, цвета и других эстетических и функциональных свойств 
была основным направлением в текстильном производстве. В последнее десятилетие 
появление нанотехнологий вызвало значительные изменения и нововведения в области 
текстильных технологий. Отделка тканей получила новые направления и продемонст-
рировала большой потенциал для значительных улучшений в применении нанотехно-
логий. События в области поверхностной инженерии и отделки тканей были освещены 
в нескольких работах [1–3]. Существует множество способов, которыми можно улуч-
шать поверхностные свойства ткани, применяя соответствующие методы обработки 
поверхности или используя нанотехнологию.   

Нанотехнология предоставляет множество эффективных инструментов и методов 
для получения тканей, желаемого качества, главным образом путем инженерных моди-
фикаций поверхности ткани.  Например, предотвращение смачивания жидкостью по 
отношению к разработке водостойких тканей, устойчивых к воздействию влаги, всегда 
вызывало серьезную озабоченность в текстильном производстве [4]. Основные прин-
ципы и теоретические основы взаимодействия поверхности «жидкость-ткань» хорошо 
описаны в недавней рукописи Шраута и др. Они продемонстрировали, что, изменяя 
микроуровневые свойства поверхности, можно добиться более надежного контроля по-
ведения смачивания. Они также показали, что такое изменение свойств поверхности 
ткани способно проявить «эффект Лотоса», который демонстрирует естественное гид-
рофобное поведение поверхности листа. Этот вид поверхностного поведения, способ-
ного воспроизводить гидрофобные свойства, может быть использован при разработке 
специальных химических покрытий для производства водо- или пятно- отталкивающих 
тканей [5].   

В последние годы исследователи и промышленные предприятия предприняли не-
сколько попыток использовать аналогичные концепции модификаций с поверхностным 
изменением через нанотехнологии для разработки определенных высокопроизводи-
тельных тканей. Наиболее успешные разработки в этом отношении можно отнести к 
американской компании, Nano-Tex TM. Используя нанотехнологии, они разработали 
несколько методов обработки тканей для достижения определенных улучшенных ха-
рактеристик ткани, таких как мягкость, прочность на разрыв, сопротивление истиранию 
и долговечность. Фактически, эта компания является одной из первых в разработке 
многих тканевых покрытий и обработок, которые способны обеспечить выше упомяну-
тые высокопроизводительные характеристики ткани. Например, их технология Nano-
Pel использует концепцию поверхностной обработки и разрабатывает такие гидрофоб-
ные поверхности тканей, которые способны отталкивать жидкости и противостоять 
стойким пятнам, дополняя другие желательные характеристики для ткани, такие как 
воздухопроницаемость, мягкость и комфорт. В итоге, такая обработка поверхности 
прикрепляет небольшие нано-усы, которые являются наноструктурами, для придания 
шероховатости поверхности ткани, так что можно избежать взаимодействия жидкости с 
поверхностью и, следовательно, проникновения жидкости, и таким образом обработан-
ная ткань имеет постоянное водо- и пятно- отталкивающие свойства. Эта же компания 
также разработала несколько других методов обработки тканей и технологий, зарегист-
рировав по свою торговую марку [6–11]. Nano Touch является торговой маркой одной 
из нанотехнологий Nano-Tex TM для обработки ткани типа «сердцевина-оплетка». Это 
ткани, основные нити которой (сердцевина) из пряжи или, обычно, синтетических во-
локон, обернуты натуральными волокнами, такими как хлопок. При нанообработке та-
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кой ткани сердцевинный компонент двухкомпонентного материала обеспечивает высо-
кую прочность, постоянные антистатические свойства и долговечность, в то время как, 
традиционно обработанная оплетка обеспечивает желаемую мягкость, комфорт и эсте-
тические характеристики. 

Технология Nano Care используется для производства устойчивых к несминаемо-
сти и усадке тканей из целлюлозных волокон, таких как хлопок. С другой стороны, 
технология Nano Dry обеспечивает гидрофильную отделку синтетических тканей. Это 
финишное наноразмерное покрытие позволяет ткани отводить влагу, пот, которые бы-
стро испаряются, для обеспечения комфортного пользования. Эта компания также раз-
работала технологию, в которой нанобусины используются в текстильной подложке 
для переноса биологически активных или антибиологических агентов, лекарств, фар-
мацевтических препаратов, солнцезащитных средств и текстильных красителей, кото-
рые впоследствии могут обеспечить требуемые высокоэффективные характеристики и 
функциональность свойств обработанных тканей [12].   

В свое время Берингер и Хофер продемонстрировали, что путем сочетания нано-
частиц гидроксилапатита, TiO2,  ZnO  и Fe703 с другими органическими и неорганиче-
скими веществами, поверхности текстильных тканей могут быть заметно модифициро-
ваны для достижения значительно большей стойкости к истиранию, водоотталкиваю-
щей способности, стойкости к ультрафиолету, свойства электромагнитной и инфра-
красной защиты. Например, наночастицы диоксида титана используются для защиты от 
ультрафиолетового излучения. Аналогичным образом, используя наноразмерный диок-
сид кремния в качестве добавки в материалы для покрытий, можно добиться значи-
тельного улучшения прочности и огнестойкости текстильных тканей [13]. Для хлопча-
тобумажных тканей свойство устойчивости к несминаемости можно разработать, ис-
пользуя сшивающие агенты, выработанные во время процесса отделки ткани. Помимо 
защиты от несминаемости, такая отделка также способна устранять токсические веще-
ства, сохраняя при этом требуемые комфортные свойства хлопка. Также было показа-
но, что широкий спектр, так называемой, функциональной отделки тканей можно по-
лучить с использованием техники микрокапсулирования, которая широко используется 
в фармацевтической промышленности. Эта технология позволяет проводить несколько 
жидких или твердых агентов (ароматических, огнестойких агентов и т. д.), которые ин-
капсулированы в материалы, изменяющие фазу, действующие как связующие вещества 
(например, воск). Эта технология, например, может быть использована для разработки 
материалов устраняющие запахи. Огнезащитные и антимикробные агенты также могут 
быть микрокапсулированы для улучшения отделки тканей [14].   

Ожидается, что эти достижения в области применения нанотехнологий улучшат 
отделку материалов для следующего поколения тканей. 
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Основной целью данного исследования является изучение влияние способов под-
готовки (отварка, беление, совмещенный режим отварки и беления, разработанный 
режим подготовки) хлопчатобумажного трикотажного полотна на светостойкость 
окрасок активным красителями. Светостойкость полученных окрасок оценивалась 
после инсоляции образцов на приборе с ртутно-вольфрамовой лампой RF 1201 BS 
(«REFOND») с помощью колориметра PCE-TCR 200. Установлено, что высокие пока-
затели светостойкости окрасок, полученных на хлопчатобумажном трикотажном 
полотне активными красителями, обеспечивает разработанный режим подготовки. 
Ключевые слова: светостойкость, хлопчатобумажный трикотаж, активные красители, 
подготовка. 

 
The main goal of this research is to study the effect of preparation methods (boiling, 

bleaching, combined boiling and bleaching principle, developed preparation principle) of 
cotton knitted fabric on the lightfastness of colours of reactive dyes. The light fastness of the 
obtained colours was evaluated after exposure of Light Fastness Tester (Mercury-Tungsten 
Lamp) RF 1201 BS («REFOND») with a PCE-TCR 200 colorimeter. It has been established 
that high indices of light fastness of colours obtained on cotton knitted fabric with reactive 
dyes are ensured by the developed preparation principle. 
Keywords: light fastness, cotton knitted fabric, reactive dyes, preparation. 

 
Light fastness of colour is an important indicator of quality for textile materials intended 

for sportswear, T-shirts, clothes for children. Preparation of textile materials is an important 
stage, since the efficiency of dyeing processes and final finishing, and hence the quality of the 
textile material as a whole, depends on its implementation [1, 2]. 

Since the range of fabrics for summer clothing is widely represented by cotton knitwear, 
the study of the effect of its preparation on the light fastness of colors is an actual task. 

The process of cotton knitwear preparation is the most technologically complex, energy-
consuming and labor-intensive stage of finishing works. Therefore, technologically and scien-
tifically-based exclusion of some operations is relevant when producing high quality cotton 
knitted fabrics with low cost. 

It is known [6, 7] that on a fabric that has been maximally cleared of natural and techno-
logical contaminations, it is possible to get pure and bright colors that are resistant to wash-
ing, dry and wet crocking. But it should be noted that the effect of the degree of preparation 
on resistance of obtained colours to the action of light was not investigated on cotton knitted 
fabric with different degrees of. 

In accordance with this, the task was to study the influence of the preparation method of 
cotton knitted fabric on the stability of colours of reactive dyes to the action of light. 

Study of influence of the preparation method on the light fastness of colors was carried 
out on grey cotton rib knitted fabric 1×1 with surface weight 150 g/sm2. Preparation of grey 
knitted fabric was carried out under the conditions given in Table 1. 

The textile auxiliaries used are Ultravalon TC, Albafluid CD, Albaflow FFС-01, Clarite 
by «Huntsman NMG» and Oxipav А1214С.50 by LLC Research and Production Association 
«NII PAV». 

The combined preparation principle of knitted fabric and composition of surfactants 
were developed in previous works [9, 10]. The surfactant composition contains in a certain ra-
tio Ultravon TC as a wetting agent, Albafluid CD as an anticrease agent, Albaflow FFC-01 as 
a defoamer and Oxipav A1214.50 as a detergent. 

Dyeing cotton knitted fabric was carried out using reactive bifunctional dyes Bezaktiv 
Cosmos S-C: Rot, Blue and Gold («Bezema») by exhaust dyeing method with the 1/50 solu-
tion rate. The dye solution contained 1 % dye and dyeing auxiliaries (30 g/l NaCl + 15 g/l 
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Na2CO3). The dyeing was done for 60 minutes in 60 °C, and afterwards overflow cold, hot 
washing, boiling soaping and cold rinsing procedures are applied. 

The light fastness of samples was evaluated after exposure of Light Fastness Tester 
(Mercury-Tungsten Lamp) RF 1201 BS («REFOND») with a PCE-TCR 200 colorimeter. 

Colour measurements were averaged for each sample. Total colour difference (dE) was 
measured on the dyed cotton knitted fabrics samples after light exposure. Colour difference 
was calculated according to CIE 1976 L*a*b* equation: 

 
 dE = [(dL)2 + (da)2 + (db)2] ½, (1) 

 
where dL – difference in lightness-darkness, da – difference in redness-greeness, and db – dif-
ference in yellowness-blueness. 

 
Table 1. Cotton fabric preparation conditions 

Preparation method Preparation conditions 
Boiling ТF-129B (washing agent) – 2 g/l; 

Albafluid CD (anticrease agent) – 0.8 g/l; 
Soda ash – 1.5 g/l. 
Treatment at 80 °C for 20 min. Washing in hot water, 
drying. 

Bleaching Ultravalon TC (wetting agent) – 1.1 g/l; 
Albafluid CD (anticrease agent) – 0.8 g/l; 
Albaflow FFС-01 (defoamer) – 0.5 g/l; 
Clarite (hydrogen peroxide stabilizer) – 0.4 g/l; 
Hydrogen peroxide 60 % w/w – 1.5 g/l; 
Sodium hydroxide – 1.5 g/l. 
Treatment at 98 °С for 20 min. 
Washing in hot water, neutralization, washing in hot 
water, drying. 

Base principle Boiling: 
ТF-129B (washing agent) – 2 g/л; 
Albafluid CD (anticrease agent) – 0.8 g/l; 
Soda ash – 1.5 g/l. 
Treatment at 80°С for 20 min. 
Washing in hot water. 
Bleaching: 
Ultravalon TC (wetting agent) – 1.1 g/l; 
Albafluid CD (anticrease agent) – 0.8 g/l; 
Albaflow FFС-01 (defoamer) – 0.5 g/l; 
Clarite (hydrogen peroxide stabilizer) – 0.4 g/l; 
Hydrogen peroxide 60 % w/w – 1.5 g/l; 
Sodium hydroxide – 1.5 g/l. 
Treatment at 98 °С for 20 min. 
Washing in hot water, neutralization, washing in hot 
water, drying. 

Developed principle Treatment in solution: 
Surfactant composition – 1.5 g/l; 
Hydrogen peroxide 60 % w/w – 1.5 g/l; 
Sodium hydroxide – 1.5 g/l. 
Treatment at 80 °C for 20 min. 
Washing in hot water, neutralization, washing in hot 
water, drying. 

 
The results of determining the influence of the preparation method on the burnout kinet-

ics of colours on cotton knitted fabric and the light fastness of the colours are shown in fig. 1 
and in table 2. 
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a) boiling; b) bleaching; 

  
c) base principle; d) developed principle. 

Fig. 1. The influence of the preparation method of cotton knitted fabric on the fading kinetics of colours of reac-
tive dyes: a) boiling; b) bleaching; c) base principle; d) developed principle 
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Table 2. The influence of the preparation method of cotton knitted fabric  
on the light fastness of colours of reactive dyes 

Dye 

Light fastness 

boiling bleaching base 
principle 

developed 
principle 

Bezaktiv Cosmos Rot S-C 2 2 3 4–5 

Bezaktiv Cosmos Blue S-C 2–3 2 4 5–6 

Bezaktiv Cosmos Gold S-C 2 3 4 5 
 
The obtained data testify to low indices of light resistance of the colors of the samples 

prepared by the methods of boiling and bleaching and according to the base principle. The 
light  fastness  of  the  colors  of  knitted  fabric,  prepared  according  to  the  base  mode,  is  some-
what higher than that of samples subjected to alkaline boiling and bleaching. The reason for 
this may be the incomplete removal of waxes and, as a result, low capillarity indexes, which 
leads to non-dyeing of the textile material and a decrease in the resistance indexes of the ob-
tained colours to the action of light. The colours of knitted fabric, prepared according to the 
developed principle, are characterized by high index of light fastness. 

It has been established that the developed preparation principle of cotton knitted fabric 
contributes to the resulting colours are characterized by high resistance to the action of light. 

REFERENCES 

1. Abdel-Halim E.S., Al-Deyab S.S.: Low temperature bleaching of cotton cellulose using 
peracetic acid. Carbohydrate Polymers 2011, 86(2), рр. 988–994. 
doi:10.1016/j.carbpol.2011.05.051. 

2.  Fei  X.,  Yao J.,  Du J.,  et  al.:  Analysis  of  factors  affecting  the  performance  of  activated  
peroxide systems on bleaching of cotton fabric. Cellulose 2015, 22(2), рр. 1379–1388. 
doi:10.1007/s10570-015-0550-1. 

3. Prabaharan M., & Rao J.V.: Study on ozone bleaching of cotton fabric - process optimi-
sation, dyeing and finishing properties. Coloration Technology 2001, 117(2), рр. 98–103. 
doi:10.1111/j.1478-4408.2001.tb00342.x. 

4.  Hashem M., El-Bisi  M.,  Sharaf S.,  & Refaie R.:  Pre-cationization of cotton fabrics:  An 
effective alternative tool for activation of hydrogen peroxide bleaching process. Carbo-
hydrate Polymers 2010, 79(3), рр. 533–540. doi:10.1016/j.carbpol.2009.08.038. 

5. Skalozubova N., Kunik A., Semeshko O., et al.: Designing a composition formulation of 
surface active substances for the pretreatment of knitted fabric. Eastern-European Journal 
of Enterprise Technologies. Technology organic and inorganic substances 2016, 4/6(82), 
рр. 29–36. doi:10.15587/1729-4061.2016.75027. 

6. Semeshko O., Asaulyuk T., Saribyekova Yu.: Optimization of preparation technology of 
a cotton knitted fabric by the method of mathematical planning. Proceedigns of 2th Inter-
national Conference «EastWest Chemistry Conference», 2018, pp. 301–302. 
 
 

 
 
  



254 
 

УДК 677.494 
 

НАЗНАЧЕНИЕ, УСТРОЙСТВО, ХАРАКТЕРИСТИКИ,  
ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ  

ПЛОСКОСВОРАЧИВАЕМЫХ ТРУБОПРОВОДОВ НА ОСНОВЕ  
КОМПОЗИТОВ ИЗ ТКАНЫХ АРМИРУЮЩИХ КАРКАСОВ  

И ПОЛИУРЕТАНОВЫХ СВЯЗУЮЩИХ 

PURPOSE, STRUCTURE, CHARACTERISTICS, PROBLEMS  
OF DESIGN AND MANUFACTURE OF MOBILE FLAT-FOLD  PIPELINES  

ON THE BASIS OF COMPOSITES MADE OF WOVEN REINFORCING  
FRAMES AND POLYURETHANE BINDERS 

Степанов С.Г.*, Бахарев Б.А.**,   
Базаров Ю.М.***, Бурмистров В.А.***, Койфман О.И.*** 

*Ивановский государственный политехнический университет, 
153037, Россия, г. Иваново, ул. 8 Марта, д. 20 

**ООО «Балтикфлекс», 
195196, Россия, Санкт-Петербург, Новочеркасский пр-т, д. 47, корп. 1 

***Ивановский государственный химико-технологический университет, 
153000, Россия, г. Иваново, пр. Шереметевский, д. 7 

 
Stepanov S.G.*, Bakharev B.A.**,  

Bazarov Yu.M. ***, Burmistrov V.A. ***, Kojfman O.I. ***, 
* Ivanovo State Polytechnic University, 

153037, Russia, Ivanovo, ul. March 8, d. 20, 
** LLC "Balticflex", 

195196, Russia, St. Petersburg, Novocherkassky Ave, 47, bld. One, 
*** Ivanovo State University of Chemical and Technology 

153000, Russia, Ivanovo, Sheremetevsky Ave., 7 
 

E-mail: step-sg@mail.ru 
 
Рассмотрены назначение, устройство, характеристики, проблемы проектиро-

вания и изготовления мобильных плоскосворачиваемых трубопроводных систем на ос-
нове композитов из тканых армирующих каркасов и полиуретановых связующих, пред-
ложены пути решения этих проблем. 
Ключевые слова: мобильные плоскосворачиваемые трубопроводы, назначение, уст-
ройство, характеристики, тканые армирующие каркасы, синтетические нити, полиуре-
тановые связующие, проблемы проектирования и изготовления. 

  
The purpose, structure, characteristics, problems of design and manufacture of mobile 

flat-fold pipeline systems based on composites made of  woven reinforcing frames and polyu-
rethane binders are considered, ways of solving these problems are proposed. 
Keywords: mobile flat-fold pipelines, purpose, device, characteristics, woven reinforcing 
frames, synthetic polyurethane binders, design and manufacturing problems. 

 
Мобильные плоскосворачиваемые трубопроводные системы российского произ-

водителя ООО «Балтикфлекс» - это комплекс из гибких плоскосворачиваемых рукавов 
(ГПР) на основе тканых армирующих каркасов с нанесенными на них внутренними 
и наружными слоями термопластичного полиуретана, а также деталей соединений 
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и устройств свертывания, развертывания и хранения. Ключевым компонентом этих 
систем, обеспечивающим широкий спектр их применения, являются рукава из термо-
пластичного полиуретана.  Мобильные плоскосворачиваемые трубопроводные системы 
нашли применение: в качестве временных водо - и нефтепроводов,  нефтепродуктопро-
водов на нефтепромыслах и месторождениях; для нужд министерств обороны и чрез-
вычайных ситуаций; в горнодобывающей отрасли;  для бункеровки судов (использова-
ние для приема и передачи воды, нефти, нефтепродуктов, топлива, масла, химических 
грузов, льяльных и загрязненных вод между судами, в том числе на ходу, а также меж-
ду судном и берегом); в сельском хозяйстве и др. [1]. 

ГПР производства ООО «Балтикфлекс» имеют следующие характеристики: изго-
тавливаются диаметрами 50–400 мм; рассчитаны на рабочие давления 1–6,3 МПа; ра-
бочие температуры эксплуатации от –60 до 80 °С; длина секции трубопровода – до 200 
м; тип рукава -  антистатический, износостойкий; материал каркаса рукава – синтетиче-
ская нить (полиэфирная или арамидная); электрическое сопротивление антистатическо-
го провода – не более 0,5 Ом/м; перекачиваемая среда – вода, сырая нефть, нефтепро-
дукты, растворы кислот и щелочей [1]. 

Одной из основных технологических операций по изготовлению ГПР является 
производимая на специальном оборудовании операция экструзии расплавленного по-
лиуретана (около 200 °С) через предварительно изготовленный на круглоткацком стан-
ке бесшовный армирующий тканый каркас, в процессе которого заполняется простран-
ство между нитями и образуется внутренний и наружный защитный слой из затвердев-
шего полиуретана. Армирующий тканый каркас обеспечивает высокое рабочее давле-
ние трубопровода, а полиуретан обеспечивает герметичность, износостойкость, масло-
бензостойкость, устойчивость к химическому, физическому, бактериальному воздейст-
вию, эрозии, гидролизу и ультрафиолетовому излучению. Конструкция ГПР включает 
также антистатический провод.  

Одним из важных преимуществ мобильных трубопроводных систем на основе 
ГПР по сравнению с традиционными трубопроводами из стальных труб является ско-
рость развертывания. Так, скорость монтажа трубопроводов из стальных труб ручным 
методом одной бригадой составляет 3–5 км в сутки, в то время, как скорость монтажа 
мобильных трубопроводных систем на основе ГПР одной бригадой составляет 5–10 км 
в час.  

Указанные выше преимущества мобильных трубопроводных систем на основе 
ГПР послужили причиной существенного увеличения их производства в мире в по-
следние годы.  

В настоящее время на заводе «Балтикфлекс» в Санкт-Петербурге на новом высо-
копроизводительном оборудовании начат выпуск мобильных трубопроводных систем 
на основе ГПР. 

Остановимся кратко на конструкции ГПР. Основным элементом ГПР является 
тканый армирующий каркас, который несет практически всю нагрузку, обусловленную 
давлением жидкости внутри ГПР, представляющий собой однослойную тканую бес-
шовную оболочку полотняного или саржевого переплетения, производимую из синте-
тических нитей (полиэфирные, арамидные нити) на круглоткацких станках. 

Аналогичную конструкцию имеет одно из основных средств пожаротушения – 
напорный пожарный рукав. Однако в отличие от рукавов на основе полиуретана в по-
жарных рукавах отсутствует антистатический провод, а для обеспечения герметично-
сти используется резиновая оболочка, которая с предварительно нанесенным клеем 
вводится внутрь армирующего каркаса, а затем распрямляется и приклеивается к нему 
за счет давления горячего пара. Прочностной расчет обоих изделий на действие внут-
реннего давления не имеет принципиальный отличий. В дальнейшем под термином 
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«гибкие плоскосворачиваемые рукава» (ГПР) будем подразумевать как рукава на осно-
ве полиуретана, так и напорные пожарные рукава. 

Производство ГПР требует больших затрат исходных материалов – синтетических 
нитей, полиуретана (резины). Более того, если будут заложены неправильные запра-
вочные параметры для круглоткацких станка, и на выходе окажется продукт, не отве-
чающий требованиям, то существенный отрезок армирующего каркаса уйдет в отходы. 
Поэтому цена ошибки при проектировании ГПР велика. Для того, чтобы избежать пе-
рерасхода материалов, а, следовательно, и удорожания ГПР, исключить ошибки проек-
тирования, приводящие к получению изделия не соответствующего требованиям, ста-
новится необходимой решение первой фундаментальной проблемы - разработка научно 
обоснованной методики расчета и рационального проектирования ГПР. 

Из-за структуры армирующих каркасов ГПР, произведенных на круглоткацких 
станках (нити вдоль рукава (основные нити) и нити по его окружности (уточные нити) 
перекрещиваются почти под прямым углом), оказалось невозможным использование 
теории расчета сетчатых оболочек и теории расчета каркасов шин, в которых нити рас-
положены либо по геодезическим линиям поверхности оболочки [2] (геодезические ли-
нии для цилиндрической оболочки – винтовые линии), либо нити имеют так называе-
мую «шинную геометрию»  [3],  когда они также располагаются по винтовым линиям,  
но при этом между слоями нитей помещаются привулканизированные к нитям слои ре-
зины.  

Мы столкнулись с необходимостью разработки основ теории по прочностному 
расчету ГПР при гидравлическом воздействии.  

К настоящему времени на основе нелинейной теории строения однослойных тка-
ней главных переплетений [4] разработаны основные теоретические положения и вы-
полнен комплекс экспериментальных исследований по расчету на прочность ГПР при 
гидравлическом воздействии: 

– разработаны обоснованная система допущений применительно к нити и мате-
риалу, из которого она состоит, расчетные модели; 

– разработана обобщенная математическая модель, описывающая взаимодействие 
нитей в армирующем каркасе ГПР и получена вытекающая из нее, как частный случай, 
упрощенная математическая модель; 

– получены относительно простые и удобные при использовании зависимости для 
прочностного расчета ГПР, связывающие разрывное внутреннее давление в рукаве (па-
раметр, характеризующий прочность рукава, регламентируется ГОСТом) с разрывной 
нагрузкой в уточной нити и другими параметрами тканого армирующего каркаса по-
лотняного и саржевого переплетений; 

– проведен комплекс экспериментальных исследований зон контакта между ни-
тями в ГПР с применением современных измерительных средств и использованием 
статистических методов для установления величин коэффициентов вертикального смя-
тия нитей, длин зон контакта между нитями в несущих армирующих каркасах рукавов 
разных диаметров; 

– подтверждена достоверность теоретических положений и математических зави-
симостей для прочностного расчета ГПР при гидравлическом воздействии путем срав-
нения теоретических результатов, полученных на основании разработанных теоретиче-
ских положений и зависимостей, с имеющимися экспериментальными данными; 

– исследовано влияние различных параметров несущего армирующего каркаса из 
синтетических нитей на разрывное давление ГПР; 

– разработана научно обоснованная и достоверная методика прочностного расчета 
и рационального проектирования армирующих каркасов ГПР при гидравлическом воз-
действии.  
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В основу методики расчета и проектирования ГПР положены зависимости, связы-
вающие разрывное внутреннее давление в рукаве pразр. с разрывной нагрузкой в уточ-
ной нити Nразр.  и другими параметрами тканого армирующего каркаса ГПР полотняно-
го и саржевого переплетений. В случае полотняного переплетения такая зависимость 
имеет вид: 
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где R – радиус ГПР;  Lo,Lу – геометрические плотности соответственно по основе и ут-
ку тканого армирующего каркаса ГПР; d0, dy, ОВh , yВh – соответственно диаметры нитей 
основы и утка тканого   армирующего каркаса ГПР и коэффициенты вертикального 
смятия нитей; Оb , Уb  – коэффициенты, характеризующие длины зон контакта между 
нитями в каркасе рукава в долях диаметров нитей основы и утка.  

Разработанная методика включает следующие этапы. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Методика проектирования тканых армирующих  каркасов ГПР  

 
Второй фундаментальной проблемой производства ГПР является проблема мате-

риалоемкости данных технических изделий, т.е. решение задачи – сколько целых уточ-
ных и основных синтетических нитей с учетом их уработки необходимо зарезервиро-
вать для производства на круглоткацком станке армирующего каркаса данного кон-
кретного изделия. Практика показала, что связывание узлом полиэфирных нитей при 
производстве армирующих каркасов не сказывается существенно на их прочности. 
Связывание узлом арамидных нитей, используемых для изготовления изделий под осо-
бо высокие давления, из-за их структурных и физико-механических особенностей не-
допустимо, т.к.  приведет к резкому падению прочности арамидных нитей в узлах (в 2 и 
более раз), что неминуемо скажется на прочности всего изделия. Актуальная проблема 
уработки арамидных нитей решена нами на основе рассмотрения «микроуровня» изде-
лия, т.е. на основе исследования взаимодействия отдельных нитей тканых армирующих 
каркасов данных изделий и нахождения длин деформированных осей нитей в элементе 
тканого каркаса. Так как эта задача относится к достаточно сложным нелинейным зада-

Выбор и определение исходных данных для прочностного расчета и проектиро-
вания тканого армирующего каркаса ГПР при действии внутреннего гидравли-

ческого давления в соответствии с техническим заданием 
 

Расчет разрывного внутреннего гидравлического давления  pразр. в  
ГПР по формуле (1) при нескольких вариантах исходных данных 

Соблюдение требований ГОСТа, ТУ по разрывному дав-
лению 

Выбор наиболее рационального варианта расчета тканого арми-
рующего каркаса ГПР с точки зрения минимизации затрат на материал 

нитей при соблюдении требований по разрывному давлению 
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чам, не имеющим аналитического решения, для ее решения использовались наряду с 
теоретическими положениями работы [4] численные методы на основе компьютерных 
технологий.  

Третьей фундаментальной проблемой при изготовлении ГПР на полиуретановой 
основе является проблема продавливания жидкого расплавленного полиуретана (200 
°С) через плотные армирующие тканые каркасы ГПР, в процессе которого заполняется 
пространство между нитями и образуется внутренний и наружный защитный слои. Эта 
проблема, по нашему мнению, может быть решена при сочетании сразу двух подходов. 
Первый подход заключается в добавлении в жидкий расплавленный полиуретан специ-
альных добавок (создание новых полиуретановых связующих, содержащих эффектив-
ные процессинговые добавки), повышающих его жидкотекучесть и понижающих вяз-
кость при условии не ухудшения физико-механических характеристик полиуретана. 
Второй подход заключается в дополнительной подготовке полиэфирных или арамид-
ных нитей перед круглоткачеством, а именно, в дополнительной крутке нитей, которая, 
как известно, вызывает уменьшение диаметров нитей, в следствие чего увеличивается 
пространство между нитями в тканом армирующем каркасе при одних и тех же значе-
ниях геометрических плотностей, что будет способствовать облегчению экструзии 
жидкого полиуретана через каркас. Однако дополнительная крутка способствует 
уменьшению прочности арамидных нитей из-за повреждения отдельных волокон, из 
которых они состоят. Поэтому в этом подходе также необходимо найти приемлемое 
решение. Изложенным перечнем проблемы проектирования и изготовления ГПР не ис-
черпывается. Могут возникнуть новые задачи, связанные с технологией производства 
данных изделий, которые необходимо будет решать по мере их возникновения. 

ВЫВОДЫ 
Рассмотрены назначение, устройство, характеристики, проблемы проектирования 

и изготовления мобильных ГПР, предложены пути решения этих проблем. 
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В статье изложены исследования по применению нового состава на основе сили-

ката натрия, полифосфата аммония, наночастиц оксида цинка для придания огнезащит-
ных свойств целлюлозным текстильным материалам. Исследовано влияния концентрации 
исходных компонентов, температуры и времени термообработки на огнезащитные 
свойства. Показано, что у целлюлозных материалов модифицированных предлагаемой 
композицией повышаются огнезащитные и антибактериальные свойства. 
Ключевые слова: целлюлозные материалы; наночастицы оксида цинка; огнезащитные 
свойства; антибактериальные свойства; силикат натрия; полифосфат аммония; золь-
гель технология. 

 
In the article presents research on the use of a new composition based on sodium sili-

cate, ammonium polyphosphate, zinc oxide nanoparticles to impart flame retardant properties 
to cellulose textile materials. The influence of the concentration of the initial components, 
temperature and heat treatment time on the fire-retardant properties is studied. It is shown 
that the fire-retardant and antibacterial properties of cellulose materials modified by the pro-
posed composition are increased. 
Keywords: cellulose materials; zinc oxide nanoparticles; fire retardant properties; antibacteri-
al properties;  sodium silicate; ammonium polyphosphate; sol-gel method. 

 
В современных условиях активно развиваются исследования по совершенствованию 

приемов модификации целлюлозных материалов для создания широкого ассортимента но-
вых, высококачественных материалов, с полифункциональными свойствами как огнеза-
щитные, гидрофобные и антибактериальные [1–3].Текстильные материалы имеют широ-
кую область применения: в быту, технике, общественных зданиях, на транспорте и как 
специальные защитные средства. Они используются в качестве штор, драпировок, занаве-
сей, материалов при изготовлении мягкой мебели, спальных принадлежностей, специаль-
ной защитной одежды и изделий, декоративной отделки различных по функциональному 
назначению помещений.Однако они являются серьезным источником опасности во время 
пожаров, легко воспламеняется, способствует распространению пламени и при горении 
выделяют большое количество дыма и газов. Пожары с высоким уровнем выбросов дыма и 
токсичных газов являются источником серьезного вреда для людей и окружающей среды, 
и приводят к серьезным экологическим последствиям. В последнее время внимание иссле-
дователей привлекают нанокомпозиты на основе наночастиц оксида цинка, которые обла-
дают полезными оптическими, механическими, полупроводниковыми, ферроэлектриче-
скими, пьезоэлектрическими, огнезащитными и антибактериальными свойствами [4–7]. 



260 
 

Наноматериалы, содержащие наночастицы  оксида цинка, проявляют биоцидную актив-
ность широкого спектра действия по отношению к различным бактериям, грибкам и виру-
сам и имеют явное преимущество перед обычными химическими противомикробными 
агентами.В различных странах широко проводятся исследования, направленные для при-
дания огнезащитных и антибактериальных свойств текстильным материалам [8–12]. Ис-
следования посвященные разработке получения текстильных материалов с огнезащитны-
ми, антибактериальными   свойствами с применением золь-гель технологии, а также изу-
чению свойств, имеет большое научное и практическое значение. 

Целью настоящего исследования является получение целлюлозных материалов 
с огнезащитными и антибактериальными свойствами с применением силиката натрия, 
полифосфата аммония и наночастиц оксида цинка. 

Использование водорастворимых силикатов (жидкое стекло) в качестве пленко-
образующей основы отвечает экологическим требованиям. Силикатное покрытие не 
способствует развитию микроорганизмов. Водный раствор силиката натрия плотно-
стью 1,2 г/см3 смешивали с 0,5  %  (мас.)  глицерина для повышения эластичности по-
крытия. Образцы хлопчатобумажной ткани размером 200×170 мм после определения 
точной массы на аналитических весах подвергался пропитке водным раствором поли-
мерных композиций,  далее на лабораторной двухвальной плюсовке с 90  %  отжимом.  
Изменение огнезащитных свойств хлопчатобумажной ткани приведено для трех режи-
мов термообработки: при 110 °С, 130 °С и 150 °С, при времени обработки 1 мин., 
результаты исследования представлены в табл. 1. Как видно из табл. 1 повышение 
концентрации  полифосфата аммония приводит к изменению свойств ткани. 

Обработанные огнезащитным составом образцы по сравнению с исходной тканью 
обладают показателями огнезащитных свойств. Необработанная ткань размером 
220х170 мм при испытании на воспламеняемость при времени зажигания 15 с полно-
стью сгорает за 60 секунд. У образцов, обработанных огнезащитным составом, так же 
размером 220х170 мм при времени зажигания 15 с время тления практически сводится 
к 0 при температуре обработки 75 оС. Исследования показали, что с повышением 
концентрации полифосфата аммониядлина обугленного участка уменшилась от 220 до 
98 мм. С увеличением концентрации огнезащитного состава, и температуры термооб-
работки воздухопроницаемость и разрывная нагрузка меняются незначительно, раз-
рывная нагрузка контрольного образца составляет 310 Н, после обработки при темпе-
ратуре 100 °С колеблется в небольших пределах – от 310 до 302 Н, внешний вид ткани 
меняется незначительно. 

 
Таблица 1. Результаты исследования образцов, пропитанных огнезащитным составом 

Концентраци
я  веществ, 

г/л 

Длина обугленного 
участка, мм Разрывная нагрузка, Н Воздухопроницаемость,  

дм3/м2×сек 

N
a 2

O
*S

іO
2 

(N
H

4P
O

3)
n Температура термообработки,°С 

110 130 150 110 130 150 110 130 150 

Исходный 
образец 220 220 220 310 310 310 170 170 170 

25 20 116 140 138 308 305 302 169 160 164 

25 30 109 116 130 307 306 303 161 167 159 

25 40 98 112 110 309 307 304 167 169 170 

 



261 
 

Дисперсию наночастиц оксида цинка  получали путем  реакции   ацетата цинка и 
гидроксида натрия в среде этанола.  Ацетат цинка полностью растворяли в воде, к рас-
твору добавили 25 мл охлажденного этанола. Гидроксид натрия также растворили в 
этаноловом спирте (0,05 М) и охладили на ледяной бане, а затем к раствору по каплям 
добавляли водный раствор ацетата цинка при постоянном перемешивании. Строение и 
размер наночастиц в большой степени зависит от условий реакции и концентрации аце-
тата цинка. Исследования показали образуются наночастицы с широким распределени-
ем по размерам диаметром от 35–45нм, имеющие форму, близкую к цветочной, (рис. 1) 
стабильны, не осаждаются и не меняют окраску в течение нескольких недель. 

   
Рис. 1.  Фотографии наночастиц  оксида цинка, полученные с помощью ЭСМ различного разрешения 

Исследования, проведённые методом электронно-сканирующей микро-
скопии (рис.2) подтвердили наличие наноразмерных частиц в структуре материала как 
в виде отдельных кластеров наночастиц оксида цинка.  С возрастанием концентрации 
наночастиц оксида цинка  на поверхности обработанной ткани количество адсорбиро-
ванных наночастиц  возрастает. Распределение частиц на поверхности  являлось не  
равномерным. 

   
                        а                                                           б 

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки хлопчатобумажной ткани  
(a) обработанных огнезащитной композицией и наночастицами оксида цинка  (б) 
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Согласно электронно-сканирующей микроскопии и проведенному 
энергодисперсионному микроанализа чистая хлопковая ткань содержит C – 64,69 %, 
O – 35,31 %. После модификации на поверхности обработанной ткани образуются час-
тицы: Na 12,76–13,18 %,  Si 1,25–2,13 %, P 1,59–2,05 %, S 0,18–0,35 %, Zn 3,21–4,34 % 
которые распределены достаточно неравномерно. Показано, что с повышением 
концентрации полифосфата аммония в модифицируюшем составе в обработанных 
образцах  содержание фосфора и наночастиц оксида цинка возрастает до 2,05 % и 
4,32 % соответственно. 

Антимикробное действие ткани оценивали по степени угнетения роста бактерий 
через разное время инкубации по сравнению с контрольными образцами  ткани. Уста-
новлено, что обработанная хлопчатобумажная ткань  подобранным составом придает 
антимикробные свойства, улучшает физико-механические характеристики. 

Разработан состав на основе водного раствора силиката натрия, полифосфата ам-
мония и  наночастиц оксида цинка для придания целлюлозным материалам огнезащитных 
и антибактериальных свойств. Определены оптимальные условия обработки тканей.  Ис-
следовано влияние концентрации рабочего раствора, температуры пропитки и термо-
фиксации на огнезащитные и антибактериальные свойства ткани. Показано, что 
обработка целлюлозных материалов предлагаемым составом    улучшают огнезащит-
ные и антибактериальные свойства.  
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Дан обзор исследований в области анализа связи между химическим строением 

и свойствами красителей для крашения текстильных материалов. Систематизирован 
большой объем данных о свойствах красящих веществ. Рассмотрены ранние и совре-
менные теоретические подходы к хемоинформационномуанализу и прогнозированию 
спектральных свойств красителей, сродства к волокнистым материалам, устойчиво-
сти окрасок к стирке и фотовыцветанию.  
Ключевые слова: красители,устойчивость окрасок, QSPR, хемоинформатика. 

 
A brief review of the research for analysis of the relationships between chemical struc-

ture and properties of dyes for dyeing textile materials is given. Large amount of information 
describing properties of dyes is collected and summarised. Early and modern theoretical ap-
proaches for the chemoinformatics analysis and prediction of spectral properties of dyes, 
their affinity to fibrous materials, washfastness and lightfastness of dyeings are discussed.  
Keywords: dyes,fastnessproperties, QSPRanalysis, chemoinformatics. 
 

Overview of textile dyes and databases for their properties 
Dyes play very important role in organic chemistry and engineering since W.H. Per-

kins’s discovery of the first synthetic dye mauveine in 1856. The discovery of synthetic dyes 
overwhelmed the role of natural dyes in the society due to its low production cost, brighter 
colors, better resistance towards environmental factors, and easy-to-apply factor. This has led 
to a higher consumption of synthetic dyes over natural dyes for most types of industrial appli-
cations.  In addition to the extensive use of dyes in the coloration of textile,  dyes also enjoy 
several non-textile applications, such as in the coloration of food, hair, leather and paper as 
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well as functional dye applications, such exemplified by optical data storage and display, la-
sers, dye-sensitised solar cells (DSSCs), liquid crystal displays (LCDs), light-emitting diodes 
(LED), fluorescent probes in high-resolution optical microscopy, biomedical and medicinal 
fields, etc.[1–3]. 

Presently 27,000 individual products under 13,000 Generic Names are incorporated in 
Colour Index[4].Much information regarding the properties of commercial textile dyes for all 
technical groups of dyes is provided on the website World Dye Variety [5]. Water-soluble 
dyes include about 50 % of total amount of dyes.Max Weaver Dye Library[6] at Eastman Ko-
dak Company represents a collection of 98000 vials of custom-made and largely sparingly 
water-soluble dyes.As a part of this collection temporary,water-soluble,hair dyes are collected 
and analysed in the research[7,8]. Some results of recent research of bioelimination of a large 
groups of commercial acid, direct and reactive dyes [9–11]are suitable for discussion of dye 
affinity to cellulose. Diverse results for affinity, washfastness and lightfastness of acid and di-
rect dyes are collected in our recent research [12–15]. 

A wide variety of properties of dyes are usually taken into consideration for evaluation 
the quality of dyeings on textiles: 

· Chemical structure of dye chromophore. 
· Spectral properties of dye solution and dyeings – wavelength maximum of dye ab-

sorbance in solution and in fibre.  
· Colour characteristics of dyeings. 
· Sorption of dyes by the fibres – dye affinity and diffusion. 
· Fastness properties of dyeings – fastness to washing, migration, light, sublimation, ox-

ygen bleaching etc. 
· Environmental aspects of colorants – degradation of dyes in natural conditions and 

advanced oxidation processes, toxicity of dyes and carcinogenic properties, sustaina-
bility of dye production and textile coloration. 

· Other properties for dyes of high performance – fluorescence, redox-potentials, photo-
voltaic properties, solubility, solvation energy, chromatographic retention indexes, etc.  

Chemoinformatics approach for structure-property analysis of organic compounds 
Study of structure-property relationships was an essential of textile chemistry research 

in previous years. It was based on detailed study of physico-chemical aspects of dye colora-
tion and properties of dyes adsorbed by the fibres[16–24]. 

At present time this problem is discussed on the basis of application of different 
chemometric methods. This branch of knowledge is based on mathematical procedures of 
building the models for predicting the properties of compounds. The models for predicting 
physical, physico-chemical and technical properties are attributed to so-called QSPR models 
(QSPR – quantitative structure-property relationships). The models applied for predicting bio-
logical activity are usually attributed to so-called QSAR models (QSAR – quantitative struc-
ture-activity relationships) and analysed by chemoinformatics tools [25].  

In our days QSPR research and chemoinformatics cover almost every fundamental and 
applied field in chemical studies and became the main stream in further development of phys-
ical chemistry, medicinal chemistry and key engineering materials. This kind of research 
seems to be a new revolution in chemistry after fundamental discoveries of Mendeleev’s peri-
odic table of elements, Butlerov’s theory of structure of organic compounds, discovery of syn-
thetic dyes, polymers and fibres, development of the basis for nanochemistry and nanophys-
ics. Predicting power, QSPR/QSAR results stands close to the first two mentioned above. 

Recent advances in QSPR methods are analysed in the reviews providing principal re-
sults in this field [26–28]. Particular problems of dyes, their properties and application are 
discussed in the review [29].  
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The models for analysis of chemical structure and property relationships usually built 
on the basis of linear multivariable regression models or neuro-models developed in 
chemoinformatics software, for example, SPARC, CODESSA, DRAGON, NASAWIN, 
CORAL. They use different kinds of descriptors, such as physico-chemical parameters, func-
tional groups, topology and geometryof the molecules, fragments of different kind, etc.Those 
descriptors are collected and the databases are arranged by the use of chemoinformatics soft-
ware, for example, ChemAxon [30]. 

Early studies in structure property relationships of dyes 
Problems of textile chemistry, which in general is a part of physical organic chemistry 

from very  early  years  were  discussed  from the  point  of  view of  Hummett’s  substituents  ef-
fects[31]. One of the first research of this kind was published in 1946 [32] and discussed the 
problem of azo acid dyes photo destruction on wool fibres. Unfortunately, this research failed 
to find good correlations for acid dyes and later met some criticism of the pecialists. However, 
authors of that study clearly realised the role of calculations in understanding the mechanism 
of certain phenomenon in physical chemistry and followed the idea of Hammett whose ideas 
50 years later became a basis for development of QSPR analysis. They declared in their pa-
per: “It is impossible for the chemist to synthesize all possible azo dyes and test them for fast-
ness to light, because it has been estimated that there are over 6,000,000 possible molecular 
structures with the intermediates in commercial use.”  

Simple QSPR studies are often based on application of one parameter evaluated from 
physico-chemical model. In this form QSPR analysis is similar to so-called correlation analy-
sis in organic chemistry, very often based on calculation the Hammett sigma con-
stant[31].Later, parameter of lipophilicity of organic compounds was introduced in Hansch 
approach [33]and successfully applied for description of partition between hydrophobic and 
hydrophilic media as well as solubility of the compound. In order to describe electronic prop-
erties of dyes instead of Hammett constant ionization potential frontier electronic energies 
(HOMO, LUMO) are used.  

A good example of one-descriptor correlation is used in the research[34]for analysis of 
spectral properties of anthraquinone dyes. Another research of this kind[35–38]demonstrated 
prediction of fastness properties to washing and rubbing of acid and direct dyes on wool and 
cotton fibres, respectively. Similar approach was used in analysis of structure and properties 
of acid dyes[39–41], which have found that water/octanol partition coefficients exhibit corre-
lation with dye surface activity and their sorption properties on natural and synthetic fibres. It 
was found that hydrophobicity of acid dyes controls the levelness of dyeings and rate of sorp-
tion in wool dyeing, which logically reflects classification of acid dyes. Bioelimination of ac-
id dyes in water by bio-adsorbent correlates both with amphiphilicity and HOMO energy, 
which is demonstrated on the basis of the data provided in [9–11]. Besides this, similar corre-
lations were found for wash- and light fastness of disperse dyes on polyamide and silk fibres 
[40, 42]. 

As far as the problem of fading of dyes was the most serious for developing new dyes, 
many early research papers were devoted to this problem. Numerous attempts have been 
made for discussion of azobenzene and azonaphthalene disperse dyes in cellulose acetate 
films and polypropylene fibres. It was found that photodegradation of dyes is controlled by 
electronic effects of substituents in a certain series of compounds. Many early papers explor-
ing the idea of Hammett’s approach correlated spectral properties, i.e. wave length of maxi-
mum absorption of dyes in solution and dissociation constants pKa, with Hammett sigma con-
stant [1, 43, 44]. 

At the beginning of 1980s systematic research of Giles, for example,in [18]formulated 
general principles of analysis of fastness properties of dyes and without direct connection to 
electronic properties of dyes due to developed concept of hydrophobicity of organic com-
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pounds used in above mentioned Hansch approach for biological systems. In the 1990s Ham-
mett’s approach continued to be widely used for analysis of properties of dyes and their be-
havior in dyeing processes. Systematic research by Bredereck [45–48] demonstrated correla-
tion of electronic substituents effects with spectral properties of reactive dyes based on H-acid 
derivatives, destruction with hypochlorite, hydrogen peroxide and light fastness of dyes. This 
is a good example of fool-scale research with clear understanding of inter-correlation of 
physico-chemical properties of dyes with so-called “applied” properties, although light fast-
ness could be considered to be a fundamental parameter of stability of chromophore [49] and 
therefore systematically studied in all the research devoted to synthesis of dyes. 

Another example of studying reduction destruction of a big series of 2-naphthalene acid 
dyes also exhibits electronic effects of substituents on rate of destruction. Systematic analysis 
of acid dye destruction by hyposulfite and hydrogen peroxide by the use of the same approach 
was demonstrated in the research by Oakeset al., which became a valuable contribution to the 
Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology[50].  

It is worth noting that late research by Hallas, Griffiths and other researchersin 1990s- 
2000s collected rather large amount of data regarding spectral properties of new dyes and 
their light fastness did not use simple correlation analysis [51]probably due to poor correla-
tion of large series of data with sigma constants. Therefore, since 2000s more and more re-
search  mentioned  above  in  this  section  developed  QSPR research  for  analysis  of  quality  of  
dyeings in coloration of textiles. 

Modern studies in chemoinformatics analysis of textile dyes 
In order to overcome the drawbacks of simple correlation analysis, some other groups 

of researchers began developing chemometric analysis of different classes of dyes: acid dyes 
for silk [52–54], acid dyes of wool and nylon [55], disperse dyes for synthetic fibres [56]. A 
very special study of light fastness of disperse dyes on polyester polyamide fibres have been 
performed in a series of early papers [57, 58]. Authors used an original method of logic pro-
gramming for development of the models and predicting the properties of new disperse 
dyes.One of the early examples of software for QSPR analysis was software SPARC widely 
used up to now for predicting of ionization constants pKa and hydrophobicity LogP of organ-
ic compounds and, as an example, azo dyes and related compounds [59]. 

The problem of QSPR analysis of dye affinity to textile fibres and physico-chemical 
properties of dyeings became a key point of the development of new ideas on the eve of 
2000.The fundamental contribution to the problem had been done by the research of S. Timofei 
and co-authors [60]. A review cited above make a reference on 14 papers of their own research 
published since 1994 based on application of comparative molecular field analysis method. The 
beginning of their research started directly with vat, disperse, acid and direct dyes. Later on au-
thors continued modification of the method for acid dyes in recent research [61]. Their results 
and a database for anionic dyes was used in several research [62–66]. Interesting, all the authors 
mentioned above use two databases: the first one is a database of 51 acid azo dyes adsorbed on 
cellulose fibres, another one is a database of 49 anthraquinone vat dyes which considered to be 
adsorbed on cellulose in a form of sodium salts of leuco acids.  

In general, database for acid or anionic dyes is not well documented in the research of 
Timofei and her followers, the original sources of some papers are not available and still the 
details of calculating dye affinity to cellulose are not clear. It is worth noting that according to 
a  theory  of  dyeing  [16,  22,  24]  ,  there  are  several  ways  of  calculating  dye  affinity  to  fibre,  
therefore each case of using this parameter need to be commented by particularly information 
regarding dye concentration, salt concentration and temperature. This information need to be 
taken into account for combining several datasets into one database, while authors [62, 65] 
joined two subsets of data without checking the conditions of their compatibility. From this 
point of view, acid dyes cannot be used for studying dye adsorption mechanism and could be 



267 
 

used only for evaluation of tinctorial properties of acid dyes on cellulose fibres during domes-
tic washing of mixed cellulose/polyamide/wool materials, as it was studied in the re-
search [67].  

Recently an advanced tool of QSPR analysis of organic substances was proposed on the 
basis of fragment approach[68,66]. It is worth of mentioning that one of the first publications 
dealing with application of this method were focused on analysis of spectral behavior of cya-
nine dyes and affinity of anionic dyes to cellulose fibres along with other problems of organic 
chemistry. According to this method the descriptors are calculated on the basis of chemical 
structure of the molecule by the use of defragmentation of the molecule on substructures of 
chains, branches and cycles of atoms. This method was applied for different physico-chemical 
problems, including dye affinity to cellulose fibres, mentioned above. 

The idea of fragment approach was used in our research [13] for analysis of light fast-
ness of azo benzothiazole disperse dyes, light fastness of indigoid dyes, ionization of OH-
groups of mordant azo dyes, and interaction of organic pollutants with OH-radical in oxida-
tive destruction. Fragment substructures are shown to be very suitable for analysis of relation-
ships between chemical structure and technical properties of dyes for applied research.In fur-
ther research [14, 15] fragment approach was used for systematic analysis fastness properties 
of  acid  and  direct  dyes  on  cellulose  and  cotton  fabrics.  Such  an  approach  was  successfully  
used for analysis dyes of non-textile application, for example,mediators for aqueous redox 
flow batteries [69] and BODIPY and porphyrin sensitisers for highly efficient dye-sensitized 
solar cells [70]. 
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Рассмотрена  возможность получения  устойчивой  окраски на вискозном во-

локне при inkjet печати чернилами на основе кислотных металлокомплексных (1:1) 
красителей. Определены условия фиксации кислотного красителя и качественные ха-
рактеристики окрашенной ткани из вискозного волокна.  
Ключевые слова: кислотные металлокомплексные (1:1) красители, inkjet печать, пре-
добработка, натрий  карбоксиметилцеллюлоза, условия фиксации красителей. 
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The possibility of receiving fastness coloring is considered on a viscose rayon at print-
ing inkjet ink on the metallic dyes (1:1). Conditions of fixing of acid dye and qualitative char-
acteristics of the painted fabric from viscose fiber are defined.  
Keywords: metallic dyes (1:1), inkjet printing, pretreatment, conditions of fixing of dyes, 
carboxymethylcellulose. 

 
Колорирование текстильных материалов предполагает получение окрасок устой-

чивых к физико-химическим воздействиям. В случае узорчатой расцветки текстильных 
материалов степень фиксации красителей на волокне играет определяющую роль при 
выборе класса красителя. Устойчивость окраски текстильных материалов достигается 
за счет образования химической связи краситель – волокно, или в результате нераство-
римости красителя, распределенного в структуре волокна  или зафиксированного на 
поверхности волокна в пленке связующего, что  зависит как от свойств колоранта и 
природы волокна, так и от технологии колорирования. Для реализации потенциальных 
возможностей красителей прибегают как к оптимизации физико-химических воздейст-
вий при традиционном аппаратурном оформлении, так и использованию препаратов, 
интенсифицирующих процесс фиксации [1, 2, 3]. Широкое применение активных кра-
сителей для узорчатой расцветки, способных образовывать ковалентную связь, как с 
целлюлозными, так и с белковыми волокнами,  не исключает использование препара-
тов для повышения их степени фиксации  или удаления гидролизованного красителя на 
стадии промывки. 

Современный способ inkjet  печати в силу особенностей формирования рисунка 
на текстильных материалах требует новых подходов в построении технологического 
процесса. В отличие от традиционных печатных красок, содержащих все необходимые 
вещества, обеспечивающие печатно-технические свойства  и фиксацию красителя, к 
составам чернил предъявляются жесткие требования, определяемые конструктивными 
особенностями печатающей головки текстильных плоттеров [4]. С развитием inkjet  пе-
чати появляется новый термин «предобработка», под которой понимается процесс под-
готовки ткани под печать, по своему содержанию отличающийся от классической под-
готовки и предполагающий предварительную пропитку, обеспечивающую придание 
ткани «бумагоподобности» и нанесение на нее реагентов для фиксации красителя. В 
результате разделения компонентов классического печатного состава на состав, содер-
жащий краситель и вещества, обеспечивающие тонкодисперсное состояние его в рас-
творе, и состав для предобработки, появляются новые возможности влиять на фикса-
цию красителей на волокне. Несмотря на потенциальные возможности активных краси-
телей образовывать ковалентную связь с волокном и ряд других колористических дос-
тоинств, предобработка дает дополнительные  возможности для повышения степени их 
фиксации на волокне [5]. Аналогично традиционной печати, в зависимости от класса 
красителя необходимо учитывать свойства загустителя при разработке состава для пре-
добработки [1,6], к важнейшим из которых в данной технологии можно отнести прида-
ние оптимальной жесткости ткани и свободное перемещение красителя через пленку 
загустителя в волокно.  

Особенностью струйной inkjet печати является формирование колорита текстиль-
ного орнамента непосредственно на ткани, обеспечивая оперативную смену, как коло-
ристического решения, так и особенностей композиционных и графических элементов 
и позволяет производить эксклюзивный ассортимент изделий, что отражает значимое 
достоинство данной технологии, несмотря на низкую производительность. С учетом 
особенностей данной технологии, наиболее актуально ее применение для ассортимента 
шелковых тканей, как из натурального шелка, так и из вискозного волокна и их смеси. 

Данное исследование посвящено разработке состава для предобработки тканей из 
натурального и вискозного шелка под inkjet печать чернилами на основе кислотных ме-
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таллокомплексных (КМК 1:1) красителей. В качестве загустителя в данной композиции 
использовали натрий карбоксиметилцеллюлозу (Na-КМЦ), т.к. ранее было показано от-
сутствие взаимодействия ее с красителями КМК 1:1 [7]. Изучение влияния концентра-
ции коллоидного водного раствора Na-КМЦ на жесткость ткани с целью достижения 
«бумагоподобности» показало, что оптимальное значение достигается при концентра-
ции 0,5 % . Для определения оптимальной концентрации Na-КМЦ измеряли жесткость 
тканей и бумаги Svetocopy (плотность 80 г/м2)  консольным методом на приборе ПТ-2,  
полученные результаты представлены на  рисунке 1. 

 
Рис. 1. Сравнительные данные жесткости бумаги (1), образцов исходной ткани  

из вискозного волокна (2) и образцов, обработанных водными растворами Na–КМЦ  
с концентрацией: 3 – 1 %, 4 – 2 % 

Высокие колористические свойства кислотных красителей, хорошая раствори-
мость в воде и устойчивость при хранении их водных растворов в отличие от активных 
красителей, определяют интерес к их использованию в составах чернил для inkjet печа-
ти,  в том числе для тканей из целлюлозных волокон [8,9].  С учетом особенностей хи-
мического строения красителей КМК 1:1 исследовалась возможность фиксации  Не-
олана розового БЭ (Acid Red 186) на ткани из вискозного волокна. Для фиксации кра-
сителя на ткани из вискозного волокна были определены состав для предобработки на 
основе водного раствора Na-КМЦ и условия обработки после печати. Пропитку ткани 
из вискозного волокна осуществляли составами содержащими: 1 – Na–КМЦ (5 г/л), 
Карбамид (50 г/л), R–NH2 (5 г/л); 2 – Na–КМЦ (5 г/л),  R–NH2 (5г/л); 3 – Na–КМЦ 
(5 г/л), Сульфат аммония (50г/л). После пропитки проводилась сушка, термообработка 
(170–180° С, 3 мин)  или запаривание (100 °С, 30 мин.), промывка по стандартному ре-
жиму и обработка в растворе АПАВ 5г/л (40° С, 30 мин.), далее промывка и сушка. Ин-
тенсивность окраски оценивали по функции ГКМ, определение коэффициентов отра-
жения осуществляли при λ = 520 нм на спектрофотометре Color i 5 (ф.Gretag Macbeth). 
Анализ результатов, представленных на рисунке 2, показал, что при оптимальном со-
ставе чернил максимальная интенсивность достигается в случае предобработки соста-
вом 1 в условиях запаривания. 

Максимальная устойчивость окраски к стирке была получена при пропитке ткани 
составом 1. Показатели устойчивости окраски к стирке и физико-механические свойст-
ва вискозной ткани, представленные в таблице, позволяют сделать вывод о возможно-
сти получения устойчивой окраски при нанесении красителя КМК 1:1 на примере Не-
олана розового БЭ (Acid Red 186). 
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Рис. 2. Влияние условий фиксации (а – термообработка, б – запаривание)  

красителя Неолан розовый БЭ на интенсивность окраски  
при обработке вискозной ткани составами 1, 2, 3 

 
Таблица. Характеристики свойств вискозной ткани, обработанной составом 1 

с фиксированным на ней в условиях запаривания   
красителем Неолан розовый БЭ 

Интенсивность 
окраски, 

K/S 

Устойчивость 
окраски 
к стирке 

Исходный образец Окрашенный образец 
Разрывная 

нагрузка, кгс Удлине-
ние, % 

Разрывная 
нагрузка, кгс Удлине-

ние, % О У О У 

5,1 4/5/5 27,6 16,6 41 19,8 11,0 38,1 

 
Использование препаратов, интенсифицирующих процесс фиксации красителя на 

вискозном волокне, как в составе чернил, так и в составе для предобработки ткани, 
привело к некоторому снижению разрывной нагрузки при сохранении эластичности 
ткани, что может свидетельствовать о некотором изменении в надмолекулярной струк-
туре вискозного волокна.  Полученные результаты позволяют предположить возмож-
ность образования координационной связи между красителем КМК 1:1 и вискозным 
волокном или более сложный механизм взаимодействия с участием аминосодержащего 
препарата, потенциально способного вступать во взаимодействие, как с красителем, так 
и с волокном.  
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Декорирование одежды художественными воскосодержащими материалами 

процесс творческий и увлекательный, развивающий образное и пространственное 
мышление. Рисунки на ткани с использованием восковых мелков можно наносить раз-
личными способами, в том числе и с помощью трафарета. Полуглянцевая текстура 
воска ярко и  эффектно смотрится на мягких трикотажных тканях белых и пастель-
ных тонов. 
Ключевые слова: Восковые мелки, восковая пастель, декорирование, трафаретный 
способ, восковая импровизация, термообработка, ключевые слова и словосочетания. 

 
Dressing clothes with art materials containing wax is a creative and fascinating pro-

cess that develops figurative and spatial thinking. Drawings on the fabric using wax crayons 
can be applied in various ways, including using a stencil. The semi-gloss texture of the wax 
looks bright and spectacular on the soft knitted fabrics of white and pastel colors. 
Keywords: wax crayons, wax pastel, decoration, stencil method, military improvisation, heat 
treatment. 

 
Восковая пастель, восковые мелки или карандаши отличный материал для твор-

ческого декорирования единичных моделей одежды и ткани. Воскосодержащие худо-
жественные материалы, изготовленные из качественного натурального воска, безопас-
ны и безвредны при соприкосновении с кожей, при декорировании одежды не вызыва-
ют аллергических реакций и могут применяться для детской возрастной группы[1]. 

Воск обладает достаточной эластичностью и укрывной способностью, позволяю-
щей создавать оригинальные рисунки на ткани. Декорировать одежду и текстильные 
материалы можно несколькими способами: трафаретный, свободная импровизация, 
комбинированный. 

Трафаретный способ. 
Вырезанный из плотной бумаги трафарет (рис. 1) заполняется гранулами цветного 

воска (рис. 2). При термообработке горячим утюгом воск расплавляется и проникает в 
переплетения нитей ткани (рис. 3). Полученное изображение на ткани (рис.4) стойко к 
истиранию и выдерживает несколько машинных стирок в деликатном режиме. 

Недостаток трафаретного метода – возможное появление воскового облоя (из-
лишка воска) по контуру изображения. 

 
Восковая импровизация. 
Способ свободного распределения восковых гранул позволяет создавать абст-

рактные рисунки без четко выраженного контура. 
 
Комбинированный способ.  
Этот способ подразумевает наличие трафарета для предварительной выкладки 

восковых гранул. Перед термообработкой трафарет снимается  с распределенных по 
плоскости мелких восковых крошек и воск плавится в свободном от жесткого контура 
состоянии. Разноцветные гранулы при воздействии высокой температуры плавятся и 
позволяют получить плавные переходы одного цвета в другой (рис. 5). 
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Рис. 1. Трафарет из бумаги 

 
Рис. 2. Восковые гранулы 

 
Рис. 3. Термообработка воска 

 
Рис. 4. Восковое изображение на ткани 

 
Рис. 5. Смешивание цветов воска 

При работе в технике воскового декорирования ткани следует учесть, что после 
термообработки изменить (стереть, снять излишек воска) практически невозможно, по-
этому эскиз должен быть тщательно продуман и подобран по цвету. 

Оригинально декорировать одежду художественными воскосодержащими мате-
риалами творческий и увлекательный процесс, развивающий образное и пространст-
венное мышление. Рисунки на ткани, полученные восковым методом нанесения, полу-
чаются яркими и выразительными. Полуглянцевая текстура воска эффектно смотрится 
на мягких трикотажных тканях белых и пастельных тонов. 

Дополнительное декорирование воскового рисунка 3D элементами позволяет по-
лучить еще более экспрессивное и интересное решение (рис. 6, 7). 
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Рис. 6, 7. Коллекция «Мишки Тедди». Восковые гранулы, 3-д элементы декора 

Возможность создать креативное, творческое, авторское изделие за сравнительно 
короткий срок и почувствовать радость от изготовления своими руками – процесс акту-
альный для современного дизайна.  

Рекомендуемые материалы для нанесения восковых материалов: 
- Махровые ткани. Как правило, это натуральные ткани, которые получили широкое 
распространение в быту. Махровое полотно покрыто с одной или двух сторон неболь-
шим ворсом. Ворсистость ткани хорошо сглаживает шероховатости, которые возника-
ют при нанесении воскового изображения при помощи трафарета. Ворс с одной сторо-
ны не позволяет создать ровный четкий край, а с другой стороны появившиеся облои от 
его излишка смотрятся естественно, не вызывая ощущения неаккуратности от работы. 

- Трикотажные ткани из хлопчатобумажного сырья.  Рыхлое трикотажное пере-
плетение позволяет легко проникать воскосодержащему материалу сквозь плетение ни-
тей, при этом равномерно покрывается весь декорируемый участок. 

- Однотонные хлопчатобумажные ткани, изготовленные из волокон растительно-
го происхождения с небольшим процентным содержанием химических волокон. 

- Льняные ткани и пр. натуральные ткани. 
Следует заметить, что на синтетические и смесовые ткани нанесение воска не все-

гда происходит, и лучше проверить на тестовом образце. 
Ткани для восковой аппликации  лучше использовать белые или пастельных цве-

тов. Особенности цветового смешения воска, к сожалению, не позволяют получить 
светлых рисунков на темных и черных материалах. 

Описанные техники создания рисунков (принтов) широко востребованы и приме-
няются в коллективном творчестве на практических занятиях с детьми, подростками и 
взрослыми[2].  

«Восковые импровизации» - так называется «Мастер-класс» проводимый творче-
ской группой преподавателей кафедры «Спецкомпозиции» в рамках "Университетских 
суббот", "Инженерных суббот", РГУ им. А.Н.Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусст-
во), г.Москва. «Мастер-класс» направлен на развитие и мотивацию слушателей на са-
мостоятельное создание одежды с собственным рисунком с применением простой и 
доступной техники нанесения рисунка с помощью  восковых карандашей. Структура 
«Мастер-класса» состоит из теоретической части, которая включает в себя презентацию 
и лекционный материал; практическая часть–это создание собственного орнамента 
(принта).  Презентация и лекционный материал знакомит слушателей с видами декори-
рования ткани различными способами, дает представление о разновидностях принтов, 
таких как полоска, клетка, горох, животные принты, цветочные, этнические, абстрак-



279 
 

ция, поп-арт. Узнают о способах нанесения принтов на ткани ручным и традиционным 
методами, о новых технологиях нанесения печатных рисунков на ткань, сфере приме-
нения принтов на одежде, аксессуарах, предметах интерьера и быта[3]. 

Практическая часть мероприятия дает возможность слушателям раскрыть свои 
творческие способности, формирует навыки владения и приемы работы с художествен-
ными материалами - восковыми мелками для создания рисунка на ткани с помощью го-
тового трафарета (шаблона). 
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В данной работе отражены результаты термохимического исследования про-

цессов в растворах полиэлектролиров, использующихся при обработке текстильных 
материалов специального назначения. Впервые методом калориметрического титро-
вания были изучены межмолекулярные взаимодействия в водных растворах природных 
полиэлектролитов - ксантановой камеди (КК) и хитозана (ХИТ), имеющих противопо-
ложный заряд, и способных образовывать стехиометрические комплексы.  
Ключевые слова: калориметрическое титрование, натуральные полиэлектролиты, 
ксантановая камедь, хитозан, межмолекулярные взаимодействия, водные растворы по-
лиэлектролитов, текстильные материалы специального назначения. 
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The theses describe the results of thermochemical studies of processes in solutions of 
polyelectrolytes used in the processing of special-purpose textile materials. For the first time, 
molecular interactions in aqueous solutions of natural polyelectrolytes, xanthan gum and chi-
tosan, having an opposite charge, and capable of forming stoichiometric complexes, were 
studied by calorimetric titration. 
Keywords: calorimetric titration, natural polyelectrolytes, xanthan gum, chitosan, molecular 
interactions, aqueous solutions of polyelectrolytes, special-purpose textile materials. 

 
Цель исследования заключалась получении стехиометрических комплексов ксан-

тановой камеди и хитозана (КК-ХИТ) с помощью целенаправленного подбора опти-
мальных концентрационных условий, контролируемых калориметрически. 

В соответствии с поставленной целью в ходе исследования были решены сле-
дующие задачи:  

– установлены возможности применения высокочувствительной прецизионной 
микрокалориметрической системы титрования TAM III (TA Instruments, США) для ис-
следования слабых межмолекулярных взаимодействий в водных растворах КК и ХИТ, 

– разработаны экспериментальные методики калориметрических титрований; 
– подобраны концентрационные условия образования стехиометрического ком-

плекса ксантановой камеди и хитозана (КК-ХИТ);  
– выявлены концентрационные условия, которые приводят к образованию сте-

хиометрического комплекса ксантановой камеди и хитозана (КК-ХИТ); 
Метод изотермической калориметрии является одним из самых востребованных 

методов, как для проведения научных исследований, так и для тестирования качества 
или реакционной способности различных материалов, используемых в промышленно-
сти. Калориметрический тепловой сигнал является универсальной характеристикой 
взаимодействий в растворах. Метод калориметрического титрования является в на-
стоящее время единственным, позволяющим одновременно определять все термодина-
мические параметры различных типов взаимодействий в растворах: мицеллообразова-
ния, комплексообразования, межмолекулярной ассоциации. 

В литературе имеются ссылки на использование микрокалориметрических систем 
типа «нанокалориметр», чувствительность которых примерно на два порядка выше, 
чем микрокалориметрических систем [1,2]. Использование уже имеющихся методик 
титрования, разработанных для калориметрических систем класса «нано», не представ-
ляется возможным, поскольку использование концентрационных условий проведения 
калориметрических экспериментов, описанных ранее, не позволило бы надежно реги-
стрировать термограммы ТАМ III. В связи с этим были разработаны собственные мето-
дики проведения экспериментов. 

При проведении термохимических измерений использовали две эксперименталь-
ные методики:    

– титрования растворов ксантановой камеди (титрант) в раствор хитозана (основ-
ной эксперимент). При этом раствор хитозана в количестве 15 мл. загружался в кало-
риметрическую ячейку. В шприц загружали раствор ксантановой камеди. В отдельных 
экспериментах проводили добавки раствора ксантановой камеди из шприца в ячейку, 
содержащую 15 мл. воды (корректировочный эксперимент). 

– титрования растворов хитозана (титрант) в раствор ксантановой камеди (основ-
ной эксперимент). При этом раствор ксантановой камеди в количестве 15 мл. загружал-
ся в калориметрическую ячейку. В шприц загружали раствор хитозана. В отдельных 
экспериментах проводили добавки раствора хитозана из шприца в ячейку, содержащую 
15 мл. воды (корректировочный эксперимент). 

Условия проведения основного и корректировочного экспериментов были иден-
тичными: объем раствора с ячейке, количество подаваемого из шприца раствора, назы-
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ваемого титрантом, скорость подачи титранта, интервалы между добавками титранта. В 
каждой серии титрования были выполнены от 5 до 15 добавок титранта. 

Тепловые эффекты смешения растворов ХИТ и КК (Qсмешения, основной экспери-
мент) были откорректированы на тепловой эффект разведения раствора титранта в во-
де(Qразведения, корректировочный эксперимент). В результате были рассчитаны тепловые 
эффекты взаимодействий КК и ХИТ (Qвзаимодействия): 

 
 Qвзаимодействия=Qсмешения-Qразведения  (1) 
 
Некоторые примеры концентрационных условий проведения калориметрических 

экспериментов и их термограммы представлены ниже. 
Эксперимент № 1. Титрование раствора хитозана раствором ксантановой камеди 

(основной эксперимент). 
Описание эксперимента: В ячейке: водный раствор хитозана с начальной концен-

трацией Схит = 0,1 %. В шприце: водный раствор ксантановой камеди с начальной кон-
центрацией Скк = 0,05 %. 

Начальный объем раствора хитозана в ячейке– 15 мл. Проведено 5 добавок рас-
твора КК по 100 мкл. Время каждой добавки - 150 сек., промежуток между добавками 
составил 30 мин. Скорость перемешивания- 60 оборотов мешалки в минуту. 

Эксперимент был проведен с целью выяснения возможности использования мик-
рокалориметрической системы ТАМ III для исследования взаимодействий в растворах 
ХИТ и КК. При титровании хитозана раствором КК наблюдается эндотермический эф-
фект, приблизительно равный 3 мДж. Однако времени термостатирования растворов 
(около 4 часов) было недостаточно для определения точных значений тепловых эффек-
тов. Проведенный эксперимент показал, что чувствительность ТАМ III  позволит реги-
стрировать сигналы тепловыделения при взаимодействии растворов КК и ХИТ. При 
последующих экспериментах время термостатирования раствора в ячейке было увели-
чено до 8–10 часов. 

Эксперимент №2. Титрование раствора хитозана раствором ксантановой камеди 
(основной эксперимент). 

Описание эксперимента: В ячейке: водный раствор хитозана с начальной концен-
трацией Схит = 0,1 %. В шприце: водный раствор ксантановой камеди с начальной кон-
центрацией Скк = 0,05 %. Начальный объем раствора хитозана в ячейке – 15 мл. Прове-
дено 10 добавок раствора КК по 100 мкл. Время каждой добавки – 150 сек., промежу-
ток между добавками составил 30 мин. Скорость перемешивания – 60 оборотов мешал-
ки в минуту. 

Титрование хитозана раствором КК было проведено при таких же условиях, что и 
в предыдущем тестовом эксперименте. Получено хорошее воспроизведение калори-
метрического сигнала. Наблюдается эндотермический эффект добавок КК к ХИТ, ве-
личина тепловыделения при каждой добавке составляет около 1 мДж. Это свидетельст-
вует об отсутствии стехиометрического комплекса КК-ХИТ в растворе при данных 
концентрационных условиях.  

Эксперимент №3.: Добавки раствора ксантановой камеди к воде (корректировоч-
ный эксперимент). 

Описание эксперимента. В ячейке: вода. В шприце: водный раствор ксантановой 
камеди с начальной концентрацией Скк = 0,05 %. Начальный объем воды в ячейке – 
15 мл. Проведено 10 добавок раствора КК по 100 мкл. Время каждой добавки – 
150 сек., промежуток между добавками составил 30 мин. Скорость перемешивания – 
60 оборотов мешалки в минуту. 
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Рис. 1. Термограмма эксперимента № 1 

 
Рис. 2. Термограмма эксперимента № 2 

Термограмма корректировочного эксперимента показала экзотермический эффект 
разведения раствора КК в воде. Тепловой эффект добавок незначительно уменьшается 
в начале серии добавок, а затем после третьей добавки становится постоянным. Тепло-
вой эффект добавок незначительно уменьшается при каждой последующей добавки 
титранта и не превышает 2 мДж. Такой вид термограмм характерен для корректиро-
вочных экспериментов, проведенных ранее на ТАМ III при исследовании межмолеку-
лярных взаимодействий в растворах. 
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Рис. 3. Термограмма эксперимента №3 

На рис. 4 приведено сравнение термограмм основного (№2) и корректировочного 
(№ 3) экспериментов. Тепловые эффекты Qсмешения и Qразведения имеют противоположные 
знаки. По абсолютной величине теплота смешения растворов КК и ХИТ незначительно 
превышает тепловой эффект корректировочного эксперимента. Рассчитанные по урав-
нению (1) значения теплот взаимодействий КК и ХИТ соответствуют эндоэффекту, ко-
торый плавно изменяется от -4,6  мДж до -1,6  мДж,  что свидетельствует о наличии 
межмолекулярных взаимодействий между КК и ХИТ. После завершения эксперимента 
и разгрузки калориметрической ячейки раствор был прозрачным, и визуально не отли-
чался от исходных растворов реагентов.  

 
Рис. 4. Совместная визуализация термограмм основного (№ 2)  

и корректировочного (№ 3) экспериментов 
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Таблица 1. Результаты экспериментов № 2 и № 3: тепловые эффекты  
основного (Qсмешения) и корректировочного (Qразведения) экспериментов и теплоты  

взаимодействий КК и ТИХ (Qвзаимодействия), рассчитанные по уравнению (1) 

Qсмешения, мДж Qразведения, мДж Qвзаимодействия, мДж 
–2,388 2,261 –4,649 

–2,338 1,910 –4,248 

–1,856 1,689 –3,545 

–1,514 1,323 –2,837 

–0,857 0,987 –1,844 

–1,944 1,068 –3,012 

–1,417 1,246 –2,663 

–1,350 1,281 –2,632 

–0,731 0,966 –1,697 

–0,488 1,071 –1,560 
 
Таким образом, визуально не было установлено наличие гетерогенной фазы, ко-

торая свидетельствовала бы о наличии стехиометрического комплекса в растворе. Ка-
лориметрические сигналы в виде четких пиков подтверждают протекание равновесных 
процессов без образования гетерогенной системы, в которой присутствует стехиомет-
рический комплекс КК-ХИТ.    

Серия II.  (эксперименты № 4 – № 6) 
Эксперимент № 4. Титрование раствора ксантановой камеди раствором хитозана 

(основной эксперимент). 
Описание эксперимента. В ячейке: водный раствор ксантановой камеди с началь-

ной концентрацией Скк = 0,05 %. В шприце: водный раствор хитозана с начальной кон-
центрацией Схит = 0,1 %. Начальный объем раствора КК в ячейке – 13 мл. Проведено 
10 добавок раствора ХИТ по 100 мкл. Время каждой добавки – 150 сек., промежуток 
между добавками составил 30 мин. Скорость перемешивания – 60 оборотов мешалки 
в минуту. 

Было проведено достаточное для регистрации малых тепловых эффектов смеше-
ния предварительное термостатирование (более 10 часов), получена стабильная базовая 
линия калориметрического сигнала. После первой добавки ХИТ в раствор КК калори-
метрический сигнал свидетельствовал о присутствии неравновесных процессов в ячей-
ке, сопровождающихся преимущественно эндотермическими эффектами. Наиболее 
значительные эндоэффекты были зарегистрированы после 4 и 5 добавки хитозана (400–
500 мкл.) к раствору КК. После разгрузки ячейки визуально установлено образование 
стехиометрического комплекса в виде желеобразной массы. 

Эксперимент № 5. Добавки хитозана к воде (корректировочный эксперимент).  
Описание эксперимента. В ячейке: вода. В шприце: водный раствор хитозана 

с начальной конфентрацией Схит = 0,1 %. Начальный объем воды в ячейке – 16 мл. Про-
ведено 5 добавок раствора ХИТ по 100 мкл. Время каждой добавки – 150 сек., проме-
жуток между добавками составил 30 мин. Скорость перемешивания – 60 оборотов ме-
шалки в минуту. 

Термограмма корректировочного эксперимента № 5 демонстрирует стабильный 
эндотермический эффект добавок ХИТ в воду.  Также как и при разведении раствора 
КК в воде, тепловой эффект добавок уменьшается в начале серии добавок, а затем по-
сле 3–4 добавки становится постоянным. Однако различия в регистрируемых теплотах 
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в начале и в конце титрований составляют около 6 мДж., что больше, чем при разведе-
нии растворов КК в воде. 

 
Рис. 5. Термограмма эксперимента № 4 

 
Рис. 6. Термограмма эксперимента №5 

На рис. 7. приведено сравнение термограмм основного (№ 4) и корректировочно-
го (№ 5) титрований, проведенных во второй серии экспериментов. Также как и в пер-
вой серии, тепловые эффекты Qсмешения и Qразведения имеют противоположные знаки. 
Анализ термограмм наглядно показывает, что при добавках до 300 мкл. раствора ХИТ 
эффект образования стехиометричекого комплекса КК-ХИТ компенсируется эффектом 
разведения раствора ХИТ в воде, в результате пики тепловыделения почти не читаются 
и надежные численные значения Qсмешения определить невозможно. После добавки 
400 мкл. раствора ХИТ наблюдается значительный эндотермический пик, соответст-
вующий –41 мДж. Таким образом, теплота, поглощающаяся при образовании стехио-
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метрического комплекса при четвертой добавке ХИТ, составляет –33,3 мДж (эндотер-
мический эффект). Не представляется возможным провести расчет тепловых эффектов 
последующих добавок ХИТ, поскольку калориметрический сигнал искажен присутст-
вием гетерогенной системы в ячейке.  

 
Рис. 7. Совместная визуализация термограмм основного (№4)  

и корректировочного (№5) экспериментов 

Работа выполнена в Институте термодинамики и кинетики химических процес-
сов  ИГХТУ c использованием оборудования Центра Коллективного Пользования ИГ-
ХТУ.  
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Целью данной работы является изучение влияния способа обесклеивания на на-
крашиваемость натурального активными красителями. Показано, что сорбция и фик-
сация активных красителей,независимо от их строения, у образцов шелка, полученных 
ферментативным обесклеиванием выше, чем у образцов, отваренных традиционными 
мыльно-содовым и стеароксным способами.  Значения скорости диффузии и энергии 
активации, полученные на основе кинетических кривых, показывают, что лучшей 
сорбционной способностью обладают образцы, полученные ферментативным спосо-
бом обесклеивания. 
Ключевые слова: натуральный шелк; обесклеивание; фермент: активные красители; 
крашение. 

 
The purpose of this work is to study the influence of the method of debonding on the 

dyeability of natural active dyes. It is shown that the sorption and fixation of reactive dyes, 
regardless of their structure, in silk samples obtained by enzymatic degumming is higher than 
in samples boiled using traditional soap-soda and stearox methods. The values of the diffu-
sion rate and the activation energy obtained on the basis of kinetic curves show that the sam-
ples obtained by the enzymatic method of gluing have the best sorption ability. 
Keywords: natural silk; degumming; enzyme: reactive dyes; dyeing. 

 
Обесклеиванию натурального шелка в отделке шелковых тканей уделяется особое 

внимание, так как от правильного проведения его зависит сохранность шелка, равно-
мерность и интенсивность окраски. Проблема регулирования полноты удаления сери-
цина и сохранность при этом фиброина имеет большое технологическое значение и оп-
ределяет качество текстильных изделий из натурального шелка. Если количество ос-
тавшегося после обесклеивания серицина слишком большое, то изделия из натурально-
го шелка получаются жесткими. При чрезмерном обесклеивании происходит деструк-
ция фиброина, ухудшаются физико-механические свойства шелка. Кроме того, исполь-
зуемые способы обесклеивания должны быть экологически чистыми, то есть приме-
няемые вещества должны быть разложены при последующей биохимической очистке 
сточных вод. Традиционно шелк отваривают в мыльно-содовых растворах, в которых 
происходит достаточно равномерное удаление серицина. Кроме того определенное ко-
личество мыла, прочно удерживаясь шелком, придает ему эластичность. Но вместе 
с этим этот способ имеет существенные недостатки: мыло образует с солями жесткости 
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воды нерастворимые осадки, которые, осаждаясь на поверхности шелка, являются при-
чиной неровноты крашения. Этот  недостаток можно исключить, если заменить мыло 
синтетическими моющими веществами, такими как Стеарокс-6. Но применение ПАВ 
затрудняет процессы биохимической очистки сточных вод. 

В связи с этим нами ранее была исследована возможность замены этих методов 
ферментативным, так как ферменты мягко действуют на фиброин. Из ряда исследован-
ных ферментов более эффективным оказался протосубтилин Г 20х, для которого был 
выбран оптимальный режим отварки.  

Целью данного исследования является изучение влияния способа отварки на на-
крашиваемость шелка активными красителями. 

Были выбраны следующие способы отварки: мыльно-содовый, стеароксный и 
ферментативный. Контролируемым показателем является значение увара (количество 
удаляемого серицина). Для мыльно-содового способа увар составил 22,25 % , стеарокс-
ного –  22,66  %,  а для ферментного –  23,9  %.  Как видно,  наибольшее количество уда-
ляемого серицина происходит при ферментативном обесклеивании. Этот метод обес-
клеивания имеет еще ряд преимуществ: он проводится в более мягких условиях- 
рН = 7,0 и температура 55  С, тогда как мыльно-содовый и стеароксный – при  рН = 10–
11 и температуре 96–98  С. Естественно, при таком способе обесклеивания деструкция 
фиброина минимальна.   

Далее было исследовано влияние условий обесклеивания на сорбционные свойст-
ва натурального шелка.  

Пробное крашение активными красителями проводилось в нейтральной среде по 
следующему режиму: концентрация красителя – 1 г/л, модуль ванны – 200, температу-
ра – 60 °С в течении 5 мин. Из 12-ти активных красителей было выбрано 3 – Активный 
ярко-красный 5СХ, Активный ярко-голубой КХ, Ланазоль фиолетовый С. Выбор этих 
красителей обусловлен тем, что ярко-красный 5СХ и ярко-голубой КХ имея одинако-
вую активную группировку, отличаются хромофорной системой: азо- и антрахиноно-
вый соответственно. Ланазоль фиолетовый С отличается активной группировкой.  

Крашение выбранными красителями проводилось по кислотному способу при  
температурах 60, 70, 80 °С в течении 5, 15, 30, 60, 120, 240, 360 мин. Количество сорби-
рованного и фиксированного красителя определялось по методу Соколова.  

Полученные результаты показывают, что независимо от строения красителя, тем-
пературы и времени крашения сорбция и фиксация красителя выше у образцов шелка, 
полученных ферментативным обесклеиванием.  

По времени половинного крашения, полученного из кинетических кривых сорб-
ции и фиксации красителя по уравнению Мельникова Б.Н. [1, с.147] были расчитаны 
коэффициенты диффузии красителя на волокне при различных температурах, по кото-
рым далее была расчитана энергия активации диффузии [1, с.152], которая считается 
наилучшей при минимальном значении. Значения коэффициентов диффузии и энергии 
активации ярко демонстрируют лучшую сорбционную способность шелка, отваренного 
мягким ферментативным способом. 

Помимо этого, были рассмотрены такие важные характеристики крашения, как 
интенсивность окраски и ровнота крашения, приведенные в таблице. 

 
Таблица. Влияние способа отварки на интенсивность и ровноту окраски. 

Способ отварки Интенсивность окраски Неровнота окраски 

Ферментный 14,2 1,4 

Стеароксный 11,8 3,2 

Мыльно-содовый 11,5 2,2 
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Показано, что при ферментативной подготовке натурального шелка к крашению 
получаются наиболее насыщенные и ровные окраски. 

Таким образом, проведенные исследования показывают, что способ подготовки 
шелковых тканей играет важную роль в последующей стадии крашения и для получе-
ния качественных изделий из шелка наилучшим способом является ферментативный 
способ обесклеивания. 
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Рассмотрены различные материалы применяемые в качестве утеплителя одежды в 
условиях холодного климата. Исследованы характеристики современных утеплителей 
на рынке РФ.Определен коэффициент  теплопроводности материалов одежды при 
использовании в холодных климатических районах. 
Ключевые слова: современные материалы;  утеплитель; теплопроводность. 

 
The relevance of the study of modern materials due to the problems of the development 

of comfortable clothing with improved thermal insulation properties. Various materials used 
as a heater of clothing in cold climates are considered. The characteristics of modern insula-
tion in the Russian market. The coefficient of thermal conductivity of clothing materials when 
used in cold climatic regions is determined. 
Keywords:modern materials; insulation; thermal conductivity.  
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На современном этапе развития страны на перспективу до 2025, определяющих ее 

государственную безопасность,сформированы основные направления вПрограммесо-
циально-экономического развития Арктической зоны Российской Федерации, утвер-
жденным Приказом Министерства экономического развития РФ от 10 июля 2018 г. № 
359 «Об утверждении Методики оценки эффективности реализации государственной 
программы Российской Федерации «Социально – экономическое развитие Арктической 
зоны Российской Федерации». Этотдокумент предопределяет повышенную ответствен-
ность всех звеньев структуры федерального и регионального управления, задейство-
ванных в вопросах развития Арктической зоны России. 

В рамках выполнения программы по освоению Арктики по разделению функций 
подобыче природных ископаемых, социального развития и экологической безопасно-
сти,государство в целом обеспечивает развитие промышленности региона, а регио-
нальные власти –повышают качества жизни людей в условиях холодного климата, ко-
торые неразрывно связаны с созданием новой комфортной одежды, в том числена ос-
нове применения композитных материалов, имеющих улучшенные теплоизоляционные 
свойства. 

По причине климатических условий на территории ряда отечественных регионов 
одним из необходимых материалов для швейных изделий, предназначенных для экс-
плуатации в холодных условиях, является утеплитель. 

 
Таблица 1. Результаты  исследований по  применению современных  материалов  

для разработки одежды  в условиях холодного климата 

Синтетические 
(искусственные) утепляющие 

материалы 
Натуральные утеплители Термоизоляционное полотно 

смешанного типа 

· Синтепон 
· Тинсулейт 
· Холлофайбер 
· Изософт 
· Шелтер 
· Силикон 
· Термофинн 
· Сиберия 

· Натуральный пух или 
пух + перо 

· Шерсть или овчина 

· Ватин 
· Шерстепон 
· Альполюкс 

 
К утеплителям относятся текстильные полотна (в том числе нетканые), создаю-

щие тепловой комфорт при эксплуатации одежды и обеспечивающие защиту человека 
от холода (низких температур). Утеплители располагаются во внутренних слоях пакета 
материалов для изготовления одежды. Существенное влияние на теплоизоляционные 
свойства пакета материала и комплекта одежды в целом оказывает толщина утепляю-
щего слоя, а также способность сохранять эту толщину в процессе эксплуатации  
изделия. 

В меньшей степени на показатели теплозащитных свойств пакета материалов ока-
зывает влияние природа волокнистого состава утеплителя. При этом утепляющие мате-
риалы могут быть выработаны как из натуральных (хлопковых, шерстяных и др.), так и 
из химических волокон, в основном синтетических (полиэфирных, полиолефиновых), 
или из смесей этих волокон. 

В качестве совершенствования теплоизоляционных свойств зимней одежды изу-
чены современные утеплители с учетом температурного режима.  
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Учитывая климатические условия (на большей части отечественной территории 
длительное время держится минусовая температура), фирмы-производители и потреби-
тели (особенно в добывающих отраслях) уделяют повышенное внимание рабочей оде-
жде, предназначенной для использования в холодное время года, особенно при выпол-
нении работ на открытой территории. Поэтому спецодежда, предназначенная для защи-
ты работающих в условиях минусовых температур, должна обладать прежде всего со-
ответствующими теплозащитными свойствами. Кроме того, рабочая и специальная 
утепленная одежда не должна быть тяжелой, чтобы обеспечивать эффективность рабо-
ты в холодных условиях в течение продолжительного времени. 
 

Таблица 2. Общая характеристика современных утеплителей на рынке РФ 

Наименование 
материала 

Положительная 
характеристика Недостатки Температурный 

режим 

Натуральный пух 
или пух + перо 

Легкость, 
долговечность, 
высокая теплоизоляция 

Сильный аллерген, 
накапливает грязь и 
пыль, формирует среду 
для размножения клещей 

Свыше 85 % пуха — 
для морозов в –40 °С; 
60–80 % — для средней 
температуры –20 °С 

Шерсть и овчина 

Долговечность, 
устойчивость к износу, не 
вызывает аллергии, 
подходит для 
новорожденных, не 
накапливает микробы 

Пропускает влагу и не 
подходит для активной 
эксплуатации, сложный 
уход и тяжелый вес 

–15 °С— –25 °С 

Ватин 

Надёжность, 
экологичность, 
практичность и невысокая 
стоимость 

Довольно большой вес, 
способность хорошо 
впитывать воду,низкая 
теплоизоляция 

До -15 °С 

Шерстепон 

Легкость и упругость, 
высокая теплоизоляция, 
прочность и надежность, 
поглощает влагу 

Может вызвать 
аллергию, риск 
появления моли и 
деформация материала 

–15 °С — –25 °С 

Альполюкс 

Экологичность, не 
вызывает аллергии, 
сохраняет форму и тепло, 
пышность и мягкость 

Высокая цена, низкая 
паропроницаемость -15оС— -30оС 

Синтепон 

Легкость и воздушность, 
доступность и низкая цена, 
сохраняет тепло и быстро 
сохнет 

Не пропускает воздух, 
деформируется, не 
экологичен из-за 
использования клея, не 
пригоден для холодной 
зимы 

+15 °С — –15 °С 

Холлофайбер 

Доступность, высокое 
качество и надежность, 
однородная пористая 
структура, держит форму и 
не рассыпается 
 

Не подходит для суровой 
зимы и экстремальных 
условий 

До –25 °С 
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Тинсулейт 

Теплый материал, дышит и 
не впитывает влагу, 
эластичность и гибкость, 
легкий уход и 
устойчивость к износу, не 
вызывает аллергии 

Накапливает статическое 
электричество и не 
переносит высокие 
температуры, высокая 
цена 

–30 °С— – 60 °С 

Изософт 

Теплый и практичный 
материал, устойчивость к 
износу, сохраняет форму, 
пластичность и мягкость 

Высокая стоимость, не 
используется для 
изготовления 
постельных 
принадлежностей 

–15 °С — –30 °С 

Термофинн 

Легкий вес, 
гигиеничность, не 
вызывает аллергии, 
высокие 
теплоизоляционные 
качества, эластичность 

Высокая цена, низкая 
паропроницаемость –15 °С — –30 °С 

Шелтер 

Не вызывает аллергии, 
сохраняет тепло и форму, 
мягкий и эластичный, не 
мнется и не комкается 

Высокая цена, низкая 
паропроницаемость –25 °С — –45 °С 

Сиберия 

Теплый и практичный 
материал, мягкий и 
эластичный, сохраняет 
форму 

Не переносит высоких 
температур. До –45 °С 

Файбертек 

Объемный, 
теплоизоляционные 
свойства, 
воздухопроницаемый, 
легкий, мягкий, упругий, 
влагостойкий, 
износостойкий 

Не подходит для суровой 
зимы и экстремальных 
условий 

До –40 °С 

Вальтерма 

Технологичный, 
теплостойкий, 
устойчивость к стиркам, 
неаллергичный 

Не переносит высокие 
температуры До –41 °С 

 
При разработке одежды для холодных климатических условий необходимо учи-

тывать следующие их свойства: 
Физические свойства, которыехарактеризуют способность материалов, пакетов и 

конструкций к поглощению влаги и воздухопроницаемости, их тепловые, электриче-
ские и оптические свойства. Они определяют способность одежды защитить человека 
от воздействия окружающей среды, своевременно удалять из пододежного пространст-
ва пары, газы, влагу и поддерживать необходимый для жизнедеятельности организма 
микроклимат. 

Механические свойства, которые определяют отношение материалов, соедине-
ний, узлов и пакетов к действию внешних сил. Эти свойства характеризуют способ-
ность одежды приобретать и сохранять форму и размеры, ее износостойкость и долго-
вечность. К ним относятся: прочность при разрыве, устойчивость к деформации, усадка 
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после стирки, несминаемость, стойкость к пиллингу, истиранию, раздвижке и осыпа-
нию нитей. 

Химические свойства, характеризующие отношение материалов и соединений 
одежды к действию различного рода химических веществ, употребляемых при стирке и 
химической чистке. 

Геометрические свойства,которые характеризуют структуру и конфигурацию 
формы одежды и ее частей, конструкцию соединений, пакетов и одежды в целом. 

Помимо исследованных  свойств материалов необходим перечень показателей ха-
рактеризующих их свойства. Одним из важнейших параметров одеждыдля холодных 
климатических условийявляется коэффициент  теплопроводности материалов одеж-
ды.О теплопроводности текстильных материалов, воздуха  можно судить по данным, 
приведенным нижев таблице 3. 

 
Таблица 3. Коэффициент  теплопроводности материалов одежды  

при использовании в холодных климатических районах 

№ п/п Материал Коэффициент теплопроводности – 
λ, Вт/(м · К) 

1. Шерстяной войлок 0,052 

2. Хлопок 0,050 

3. Ватин шерстяной 0,043 

4. Вата 0,042 

5. Искусственный мех 0,041 

6. Лен 0,040 

7. Синтепон 0,039 

8. Холлофайбер 0,031 

9. Вспененный полистирол 0,030 

10. Тинсулейт 0,029 

11. Перо-пуховая смесь 0,0286 

12. Криогель 0,0145 

13. Воздух 0,02559 

 
Интенсивность теплопроводности материалов одеждыможет оценивать-

ся коэффициентом теплопроводности λ, Вт/(м · К), который показывает, какое количе-
ство теплоты проходит в единицу времени через 1 м2 материала толщиной 1 м при раз-
ности температур в 1 К: 

λ = Ф·δ/[(Т1 – Т2)S] 

где Ф — тепловой поток, Вт; δ – толщина материала, м; Т1 и Т2 – температуры поверхно-
стей материала, К; S – площадь поверхности материала, м2. 

Таким образом, на основании проведенного исследования было установлено что, 
в качестве более совершенногопо сравнению с современными материалами, имеющего 
высокие теплоизоляционные свойства одежды для холодного климатического района 
является одежда на основе войлочных нетканых материалов.Шерстяной войлок являет-
ся превосходным текстильным волокном и отказываться от данного материала в каче-
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стве утеплителя невозможно. Используемая в чистом виде и в качестве главного ком-
понента в смеси, она обладает единственным в своем роде преимуществами как мате-
риал для изготовления одежды, текстильных и войлочных изделий. Ее естественные 
свойства теплоизоляции и влагопоглащение являются главными характеристиками для 
совершенствованияодежды  в холодных условиях Арктики.  
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Оценена эффективность новых марок ПАВ производства ООО «Завод синта-
нолов», г. Дзержинск Нижегородской области, и ОАО «Аминохим», г. Москва, в про-
цессах промывки текстильных материалов, колорированных активными и дисперсны-
ми красителями. Исследованы различные комбинации препаратов и подобраны эф-
фективные композиции с целью интенсификации процесса отмывки красителя с тек-
стильного материала. 
Ключевые слова: активные красители; дисперсные красители; ПАВ; моющие средст-
ва; промывка. 
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The effectively of new brands of surfactants by LLC «Plant Syntanol» in Dzerzhinsk, 
Nizhny Novgorod region and JSC «Aminohim» in Moscow in washing of fabrics, colored with 
active and dispersed dyes. Various combinations of preparations were studied and effective 
compositions were selected to intensify the process of washing the dye from of textile materi-
al. 
Keywords: reactive dyes; dispersed dyes; surface active agents; washing of materials. 

 
Согласно данным обзора П. Бамфельда на мировом рынке красителей в настоящее 

время доминируют дисперсные красители для полиэфирных волокон и активные – для 
целлюлозных волокон [1]. Большое значение в процессах колорирования этими клас-
сами красителей имеет операция промывки текстильных материалов. В ходе промывки 
очень важно полностью удалить с ткани незафиксированный, а в случае активных и 
гидролизованный краситель для обеспечения яркости, насыщенности и устойчивости 
окраски. Вместе с тем, зачастую недостаточно тщательная промывка сдерживает воз-
можности повышения качества колорирования. В связи с этим совершенствование тех-
нологии промывки тканей, окрашенных активными и дисперсными красителями, явля-
ется актуальной задачей. Особый интерес приобретает разработка моющих композиций 
с заданными свойствами. К таким свойствам следует отнести высокую смачивающую, 
низкую пенообразующую, эффективную моющую способности, проявляющиеся к тому 
же при сравнительно низких температурах промывки. 

Целью настоящего исследования явилась  разработка эффективных моющих ком-
позиций для промывки  текстильных материалов, колорированных активными и дис-
персными красителями, на основе отечественных ПАВ. 

В качестве основных объектов исследования использовались новые продукты 
производства ООО «Завод синтанолов», г. Дзержинск Нижегородской области и ООО 
«Аминохим», г. Москва; в частности, Синтанолы марок АЛМ-5, АЛМ-7, АЛМ-10, Сте-
нор-80, Сульфоэтоксилаты жирных спиртов марок Б1 и Б3, Сунатал и Синтанор 5-09-
11. 

На первом этапе исследования была оценена эффективность действия индивиду-
альных ПАВ в процессах промывки хлопчатобумажной и полиэфирной тканей, окра-
шенных соответственно активными и дисперсными красителями. 

В растворы с содержанием ПАВ 1 г/л помещали непромытые окрашенные образ-
цы, которые выдерживали при постоянном перемешивании в течение различных про-
межутков времени (15, 30, 60, 90 и 900 с), в широком диапазоне температур (от 40°С до 
90°С), а затем колориметрическим методом определяли количество десорбированного с 
образца красителя. 

Из всех испытанных ПАВ лучшие результаты показал Синтанол АЛМ-7 [2]. Дан-
ный препарат характеризуется высокой моющей способностью во всем диапазоне ис-
пользованных температур.  Следует отметить,  что эффективность некоторых ПАВ в 
значительной степени зависит от температуры. В частности, Сульфоэтоксилат жирных 
спиртов марки Б3, имеющий низкую эффективность при 40 °С, демонстрирует доста-
точно высокую моющую способность при 60 °С и 90 °С [3]. 

С целью получения оптимальной моющей композиции для интенсификации про-
цесса промывки текстильных материалов были исследованы различные комбинации 
продуктов. 

В качестве основы для создания такой композиции первоначально были выбраны 
Синтанол АЛМ-7, являющийся неионогенным ПАВ, и Сульфоэтоксилат жирных спир-
тов марки Б3, относящийся к анионным ПАВ. Известно, что анионные ПАВ обладают 
лучшим смачивающим, а неионогенным – лучшим моющим действием. Поэтому объе-
динение в единую моющую систему двух разных по природе ПАВ является вполне 
обоснованным. 
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Однако совмещение Синтанола АЛМ-7 с другими продуктами (наряду с анионо-
активными были использованы и неионогенные ПАВ) привело к антагонизму и ухуд-
шению моющей способности смеси по сравнению с результатом, получаемым при ис-
пользовании одного Синтанола АЛМ-7. Объединение в одну систему Сульфоэтоксила-
та жирных спиртов марки Б3 и Синтанола АЛМ-10, напротив, обеспечило выраженный 
синергизм [3].  

На следующем этапе были оптимизированы составы моющих композиций путем 
введения специальных добавок (мочевины, трилона А, трилона Б, КМЦ-9В) к системе 
Синтанол АЛМ-10 + Сульфоэтоксилат жирных спиртов марки Б3, а также к Синтанолу 
АЛМ-7. 

Введение в состав композиции некоторых добавок позволяет достичь более высо-
ких показателей моющей способности. Так, комплексообразователи, умягчая воду, 
препятствуют инкрустации ткани, т.е. отложению на текстильном материале карбоната 
кальция. Гидротропные вещества повышают растворимость и ПАВ, и красителя, тем 
самым усиливая моющее действие композиции [4]. В таблице 1 приведены результаты, 
демонстрирующие эффективность введения специальных добавок на десорбцию актив-
ного бирюзового 2ЗТ в промывной раствор. 

Анализ представленных данных позволяет сделать вывод о том, что высоким 
моющим действием обладает композиция, включающая Синтанол АЛМ-7 с добавками 
трилона Б и мочевины, а также система, составленная из Синтанола АЛМ-10 и Сульфо-
этоксилата  жирных спиртов марки Б3, взятых в соотношении 1:1 с добавкой мочеви-
ны. 
 
Таблица 1. Влияние состава моющей композиции на ее эффективность в процессе промывки ткани, ок-

рашенной активным бирюзовым 2ЗТ 

№ 
п/п Наименование ПАВ Температура 

обработки, °С 

Конц-я  десорбированного кра-сителя 
(активного бирюзового 2ЗТ) в 

промывной раствор, г/л 

15 с 30 с 60 с 90 с 900 с 

1 Б3 : АЛМ-10 (1:1) 60 0,006 0,008 0,009 0,011 0,017 

2 Б3 : АЛМ-10 (1:1) + 
+мочевина 60 0,010 0,011 0,012 0,013 0,019 

3 Б3 : АЛМ-10 (1:1)+ 
+трилон А 60 0,007 0,007 0,010 0,012 0,016 

4 АЛМ-7 60 0,008 0,012 0,014 0,016 0,018 

5 АЛМ-7 + мочевина 60 0,009 0,014 0,015 0,018 0,020 

6 АЛМ-7 + трилон Б 60 0,012 0,013 0,015 0,019 0,022 

7 АЛМ-7 + КМЦ-9В 60 0,007 0,009 0,011 0,012 0,013 

8 АЛМ-7+мочевина+ 
+трилон Б 60 0,012 0,014 0,018 0,021 0,024 

 
Об эффективности разработанных композиций можно судить по данным, приве-

денным в таблице 2. 
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Таблица 2. Оценка устойчивости окрасок напечатанных образцов  
к различным физико-химическим воздействиям 

Состав моющей 
композиции 

Наименование 
красителя 

Устойчивость 
окрасок к стиркам, 

балл 

Устойчивость окрасок 
к поту,  
балл 

На основе АЛМ-7 

Активный бирюзовый 
2ЗТ 

4/3/4 4–5/3/4 

На основе Б3 и АЛМ-10 4/3/5 4/3/4 
БВ 4/2–3/3–4 3–4/2–3/3–4 

E3-WOC 4/3/4 3/3–4/4 

На основе АЛМ-7 

Reactive Scarlet PR 

4/3/4 4/3/3 
На основе Б3 и АЛМ-10 4/3/4 4/3/3 
Синтанол БВ 4/3/4 4/2–3/2–3 

E3-WOC 4/3/4–5 4/3–4/3–4 

 
Как видно из представленных данных, промывка в присутствии разработанных мою-

щих составов способствует более активной десорбции красителей не только по сравнению с 
отечественным СМС (Синтанолом БВ), но и с импортным аналогом (ERIOPON E3-WOC). 

Результаты изучения процесса десорбции дисперсного синего 2 п/э в ходе про-
мывки синтетической ткани при температуре 60 °С разработанными композициями 
приведены на рис. 1 и в таблице 3. 

 
Рис. 1. Кинетика отмывки дисперсного синего 2 п/э при температуре 60 °С 

 Как видно из представленных данных, лучшие результаты обеспечивает приме-
нение композиции на основе Сульфоэтоксилата жирных спиртов Б3 и Синтанола АЛМ-
10. Важно отметить, что уровень отмывки дисперсного красителя с текстильного мате-
риала с помощью данной композиции превосходит результат, достигаемый при исполь-
зовании традиционных моющих препаратов импортного и отечественного производст-
ва. Эта же композиция демонстрирует более высокие прочностные показатели окрасок 
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на полиэфирной ткани. Соответствующие данные приведены в таблице 4. Увеличение 
прочностей окрасок к стирке и поту составляет в среднем 0,5 балла. 

 
Таблица 3. Влияние моющей композиции на десорбцию дисперсного синего  п/э в промывной раствор 

Состав моющей 
композиции 

Температура 
промывки, °С 

Оптическая плотность, через, с 

15 30 60 90 

На основе АЛМ-7 

60 

0,102 0,129 0,179 0,235 

На основе Б3 и АЛМ-10 0,196 0,233 0,310 0,291 

БВ 0,181 0,212 0,280 0,268 

E3-WOC 0,022 0,032 0,038 0,041 
 
Таким образом, результаты исследования показали, что эффективность разрабо-

танных композиций в значительной степени зависит от класса красителей, используе-
мых для колорирования текстильных материалов. В частности, при колорировании ак-
тивными красителями лучшие результаты показывает моющий состав на основе Син-
танола АЛМ-7, при использовании дисперсных красителей – композиция на основе 
Сульфоэтоксилата жирных спиртов марки Б3 и Синтанола АЛМ-10. 

 
Таблица 4. Оценка устойчивости окрасок к различным физико-химическим воздействиям  

Состав моющей 
композиции 

Наименование 
красителя 

Устойчивость окрасок 
к стиркам, балл 

Устойчивость окрасок 
к поту, балл 

На основе АЛМ-7 

Дисперсный 
синий 2 п/э 

4–5/3/4 4–5/3/4–3 

На основе Б3 и АЛМ-10 4–5/3–4/3–4 4–5/4/4 

БВ 4–5/3/3–4 4–5/3/4–3 

E3-WOC 4–5/3/4 4–5/3/4–3 

 

Выводы 
1. Изучено влияние отечественных ПАВ производства ООО «Завод синтанолов», 

г. Дзержинск, Нижегородской области и ОАО «Аминохим», г. Москва на кинетику де-
сорбции активных и дисперсных красителей в температурном диапазоне от 40 °С до 
90 °С.  

2. Исследованы различные комбинации препаратов с целью интенсификации про-
цесса отмывки красителя с текстильного материала. Подобрана эффективная компози-
ция на основе неионогенного (Синтанола АЛМ-10) и анионного (Сульфоэтоксилата 
жирных спиртов марки Б3) ПАВ, а также композиция на основе неионогенного ПАВ 
(Синтанола АЛМ-7) с добавками мочевины и трилона Б, обеспечивающие необходи-
мый уровень отмывки активного и дисперсного красителей и высокие показатели ус-
тойчивости окрасок к различным физико-химическим воздействиям. 

3. Показано, что достигаемый уровень прочности окрасок не уступает, а в некото-
рых случаях и превосходит результат, обеспечиваемый при использовании отечествен-
ных и импортных аналогов. 
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Рассматриваются технологии производства многослойных композиционных 
материалов различного назначения. Приводится разработанная технологическая ли-
ния подготовки и получения пряжи нового вида, композиционных текстильных мате-
риалов однослойных, многослойных, армированных и композиционных строительных 
материалов. Отмечены преимущества разработанных технологий, способов и обору-
дования. Представлены фотографии новых видов композиционных материалов различ-
ного назначения.  
Ключевые слова: композиционные текстильные и нетекстильные материалы; техноло-
гическая линия;  технологическое оборудование; многослойный волокнистый матери-
ал; воздушные потоки; волокнистые слои; сукно; фактурные обои. 
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The technologies of production of multilayer composite materials for various purposes 
are considered. The developed technological line for the preparation and production of a new 
type of yarn, composite textile materials of single-layer, multi-layer, reinforced and composite 
building materials is presented. The advantages of the developed technologies, methods and 
equipment are noted. Photos of new types of composite materials for various purposes are 
presented. 
Keywords: composite textile and non-textile materials; technological line; technological 
equipment; multilayer fibrous material; air flow; fibrous layers; cloth; textured wallpaper. 

 
На сегодняшний день одним из самых перспективных и рентабельных в текстиль-

ной промышленности является производство многослойных композиционных материа-
лов.  

Следует отметить значимость развития тенденций разработки технологий и спо-
собов получения многослойных композиционных материалов из различного сырья, что 
позволяет значительно расширить их ассортимент и область применения. На наш 
взгляд наибольшую актуальность имеют разработанные нами способы, позволяющие 
получить различные комбинации слоев, которые отличаются по физико-механическим 
показателям, с различными наполнителями и армированием, благодаря чему много-
слойные композиционные материалы приобретают специфические свойства и могут 
быть использованы в различных отраслях народного хозяйства. 

Кроме того, представляют интерес разработанные нами технологии и оборудова-
ние для изготовления многослойных композиционных строительных материалов для 
штукатурных, бетонных, кровельных и дорожных работ, а также фактурных обоев. 

Разработанные нами технологии и оборудование для производства композицион-
ных текстильных и нетекстильных материалов отличаются упрощением и сокращением 
технологического процесса, уменьшением времени на изготовление продукции, повы-
шением качества получаемой продукции, улучшением условий труда и сокращением 
численности обслуживающего персонала и непрерывностью технологического процес-
са.  

Наиболее существенным отличием предложенной нами технологической линии 
является использование в ней разработанных нами способов и оборудования для полу-
чения многослойных волокнистых материалов, обеспечивающих одновременное обра-
зование нескольких волокнистых слоев. Также нами разработаны способ и оборудова-
ние, обеспечивающее одновременное образование нескольких волокнистых слоев с по-
следующим их сложением с тканью для армирования.  

Разработанные нами способы получения многослойных волокнистых материалов 
заключаются в направленном перемещении под воздействием воздушно-волокнистой 
массы с использованием внешних воздушных потоков и создании внутренних воздуш-
ных потоков, направленных в зону формирования волокнистых слоев с разделением их 
на составляющие, причем внешние воздушные потоки направляют горизонтально, из-
меняя траекторию перемещения волокнистого потока. 

Для получения многослойного армированного материала выполняются дополни-
тельные условия, при которых траектория перемещения верхней составляющей волок-
нистого потока увеличена по отношению к траектории перемещения нижней состав-
ляющей волокнистого потока, траектория перемещения получаемых волокнистых сло-
ев выполнена разновеликой. Сформированные волокнистые слои соединяют с тканью, 
располагая ее между волокнистыми слоями. Образованный таким образом многослой-
ный армированный материал направляется в зону скрепления, т.е. на иглопробивную 
машину [1, 2]. 

Оборудование для получения армированных текстильных материалов оснащено 
устройством для контроля толщины волокнистых слоев до их соединения с тканью.   
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Для поддержания заданной толщины волокнистых слоев устройство для их контроля 
имеет возможность воздействия на процесс рассортировки волокнистого материала в 
камере распределения. Согласованная работа узлов оборудования для получения арми-
рованных текстильных материалов обеспечивает однородность волокнистых слоев по 
физико-механическим показателям волокон и по толщине волокнистых слоев. 

Предлагаем разработанную нами технологическую линию подготовки и получе-
ния композиционных материалов различного назначения (рис.1). На данной технологи-
ческой линии можно получить пряжу нового вида, композиционные текстильные мате-
риалы однослойные, многослойные, армированные и композиционные строительные 
материалы. 

 
Рис. 1. Схема технологической линии подготовки и получения  

композиционных материалов различного назначения  
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В данной технологической линии установлены разработанное нами новое обору-
дование для тонкого и грубого разрыхления и очистки, оборудование для смешивания, 
модернизированы отдельные рабочие узлы кардочесальных и валичных чесальных ма-
шин, ленточных машин и пневмомеханических прядильных машин.  

На разработанной линии можно получить смесовую пряжу (хлопкольняную), че-
тырехслойный наполнитель для одеял, композиционный волокнистый материал, со-
держащий шерстяные волокна от 30 до 100 % с поверхностной плотностью от 500 до 
1000 г/м2, предназначенный для пошива спецодежды (рабочей одежды, рукавиц, вачег) 
и спецобуви (чуни)  (рис.  2).  А также на данной линии можно получить композицион-
ные строительные материалы, в том числе фактурные обои (рис 3). 

 
Рис. 2. Композиционный текстильный материал («сукно») 

 
Рис. 3. Композиционный строительный материал (фактурные обои) 

Необходимо отметить, что данная схема технологической линии и используемое в 
ней оборудование мобильна. В зависимости от сырья и технологического оборудования 
можно получить новые виды текстильных и нетекстильных материалов различного на-
значения. 

Используя в качестве сырья современные химические волокна, такие как, кевлар, 
терлон, арселон можно получить композиционный материал для изготовления изделий 
специального назначения. 

Кроме того, нами разработаны математические модели процессов подготовки во-
локнистых материалов, их рассортировки и формирования волокнистых слоев. На ос-
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нове этих моделей нами была разработана программа для численного моделирования 
перечисленных процессов [3, 4]. 

Разработанные нами математические модели и программа для численного моде-
лирования могут быть использованы как при оптимизации технологических парамет-
ров оборудования, так и при проектировании новых совершенных узлов, устройств и 
машин [5–8]. 

Видеоролик демонстрирует технологический процесс, протекающий на разрабо-
танном нами оборудовании для изготовления многослойных текстильных материалов. 
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Даже самое успешное на текущий момент времени предприятие не сможет 
долго выполнять поставленные задачи не развиваясь, не изменяясь с течением времени 
и с появлением новых изобретений. Именно поэтому на любом современном предпри-
ятии всегда проводится инновационная деятельность, то есть разработка и внедре-
ние инновационных проектов. 

В статье рассматриваются перспективы и проблемы внедрения экологически 
безопасных технологий микрокапсулирования для отделки текстильных материалов, 
которые обеспечивают эффективную защиту людей от кровососущих насекомых (с 
акарицидно-репеллентной отделкой). 
Ключевые слова: инновационность, экологическая безопасность, микрокапсулирова-
ние, акарицидно-репеллентная отделка, текстильные материалы 

 
Even the most successful at the moment the company will not be able to perform the 

tasks for a long time without developing, without changing over time and with the advent of 
new inventions. That is why any modern enterprise always carries out innovative activities, 
that is, the development and implementation of innovative projects.  

The article deals with the prospects and problems of the introduction of environmen-
tally friendly technologies of microcapsulation for finishing textile materials that provide ef-
fective protection of people from blood-sucking insects (with acaricide-repellent finish). 
Keywords: innovation, environmental safety, microencapsulation, acaricide-repellent finish-
ing, textile material 
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Текстильная промышленность является одной из ведущих отраслей, производя-
щая товары народного потребления. Основная тенденция ее развития состоит в обнов-
лении и расширении ассортимента текстильных материалов. В связи с этим перед 
предприятием «Шуйско-Тезинская фабрика «Тезинка» ставятся задачи выпуска мате-
риалов с новыми функциональными свойствами, например таких, которые обеспечи-
вают эффективную защиту людей от кровососущих насекомых (с акарицидно-
репеллентной отделкой).  

Для решения этих задач необходимо внедрять в производство новое оборудова-
ние, эффективные технологические режимы и рецептуры, позволяющие сократить рас-
ход энергии, воды, сырья и материалов. 

Немаловажным для создания экологически безопасного производства и повыше-
ния конкурентоспособности продукции является снижение вредности производствен-
ных процессов, уменьшение сбросов и выбросов в окружающую среду. Это может быть 
достигнуто при использовании новейших достижений текстильной химии – микрокап-
сулировании акарицидно-репеллентных веществ (АРВ) с иммобилизацией их на тек-
стильном материале.[1] 

При активном творческом взаимодействии с коллективом кафедры Химической 
технологии волокнистых материалов ФГБОУ ВПО «Ивановского государственного 
химико-технологического университета» (ХТВМ ИГХТУ), «Шуйско-Тезинская фабри-
ка «Тезинка» претворяет инновационные идеи в жизнь. 

Благодаря интеграции производственного опыта сотрудников фабрики «Тезинка» 
и научно-технических знаний исследовательского коллектива кафедры ХТВМ ИГХТУ 
разработана уникальная технология использования прогрессивного, не применяемого 
до настоящего времени в России, способа придания акарицидно-репеллентных 
свойств текстильным материалам путем инкапсуляции АРВ непосредственно в эле-
ментах одежды – «ловушках». При этом внутренняя подкладка ловушек исключает 
контакт с кожей в местах наибольшего соприкосновения изделия с телом человека [2]. 
В качестве действующего акарицидного состава выбран инсектоакарицид альфа-
циперметрин (АЦП), обладающий нервнопаралитическим действием, как против 
клещей, так и против других кровососущих и способный проникать даже через 
хитиновые покровы насекомых [3]. Разработанный способ позволяет стабильно и 
безопасно для человека удерживать полученные микрокапсулы в материале одежды и 
начинать высвобождать действующее химическое вещество только в момент эксплуа-
тации защитного костюма в результате механической деформации и трения ткани [4]. 

Следует отметить, что успешная реализация технологии в лабораторных условиях 
не означает беспроблемного переноса ее в условия производства.  

В первую очередь это касается правильного выбора оборудования, масштабиро-
вания технологических параметров и рецептуры. При этом необходима корректная 
оценка экономической составляющей проекта, позволяющая сократить расход энергии, 
воды, сырья и материалов. 

Специфика выпуска нового продукта требует доработки и модификации техноло-
гических процессов под имеющееся на предприятии оборудование с учетом мощности 
конкретного производства, особенностей используемого сырья, требований к конечной 
продукции.  

При переносе технологии из лабораторных условий на производство были опро-
бованы 4 схемы возможной реализации нанесения капсулированной формы АРВ на 
текстильный материал (рисунок). 

Первые две схемы достаточно многостадийны, трудо- и энергозатратны. Попытка 
реализовать третью схему не увенчалась успехом, так как количество АЦП, сорбиро-
ванное текстильным материалом, соcтавляло в среднем 0,35 г/кг, что чрезвычайно ма-
ло. Кроме того, третья схема включает стадию распыления АРВ, соответственно, не яв-
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ляется экологичной. Наиболее экономичной оказалась схема под номером 4. Именно 
эта схема и была положена в основу реализации инновационной технологии акарицид-
но - репеллентной отделки текстильных материалов в условиях опытного производства 
фабрики «Тезинка». 

Доказательством эффективности выбранного способа стала оценка методом газо-
вой хроматографии содержания АЦП на полученном в условиях производства тек-
стильном материале, которая составила от 1,9 до 2,5 г/кг в зависимости от материала и 
параметров обработки, что достаточно для эффективного уничтожения кровососущих 
насекомых. 

Существенно сократить этап переноса технологии из лабораторных условий на 
производство помогает созданный на предприятии «Шуйско-Тезинская фабрика «Те-
зинка» опытный производственный участок, на котором квалифицированные специа-
листы реализуют новые технологии и создают конкурентоспособную продукцию [5]. 

 
Рис. Возможные технологические схемы реализации  

технологии акарицидно-репеллентной отделки текстильных материалов 

На реконструируемых площадях «Тезинки» организовано производство «умного» 
текстиля (Smart-Textiles). Опытный производственный участок является первым звеном 
в технологической цепочке пилотного проекта «ФАБРИКИ БУДУЩЕГО» первого по-
коления, создаваемой на «Шуйско-Тезинской фабрике «Тезинка». 
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Проведена цифровая модификация и допечатная подготовка  изображений по 

мотивам раритетных агитационных Ивановских тканей периода 1920–1933 годов  с 
использованием  программ AdobeIllustrator СС 17.1.0, AdobePhotoshopCS3, 
CoralDrawx7. Получены цифровые версии воспроизведенных и модифицированных бес-
шовных орнаментов, а также полиэфирные ткани с оригинальным  рисунком сублима-
ционной печати. Результаты практической работы нашли отражение в выставках  
проекта «Текстильная химия как искусство» фестиваля   «Первая фабрика авангарда-
2018» (г. Иваново),  международного конкурса молодых дизайнеров «Ассамблея Моды-
2017» и проекта «Иваново- текстильная столица 2018».  
Ключевые слова: графический дизайн, цифровая допечатная подготовка изображений, 
текстильный плоттер, ивановский агиттекстиль, сублимационная печать, полиэфирная 
ткань. 

 
Digital modification and prepress preparation of images based on rare propaganda 

Ivanovo fabrics of the period of 1920–1933 with the use of Adobe Illustrator CC 17.1.0, Ado-
be Photoshop CS3, Coral Draw x7. Digital versions of reproduced and modified seamless or-
naments, as well as polyester fabrics with an original sublimation print pattern were ob-
tained. An assessment was made of the nature of the influence of prepress preparation and the 
properties of modern polyester textile materials on the result of coloring. The results of prac-
tical work are reflected in the exhibitions held in the framework of the conferences "Textile 
Chemistry 2018, 2019" , in the project “Textile Chemistry as Art” of the festival of contempo-
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rary art “First Avant-garde Factory 2018” (Ivanovo), “Fashion Assembly-2017” and the 
project "Ivanovo -Textile Capital 2018". 
Keywords: graphic design, digital prepress image preparation, textile plotter, Ivanovo 
agittextile, sublimation printing, polyester fabric. 

 
Материальная культура и, как частный случай-текстиль, носит на себе отпечаток 

тесного взаимодействия  деятельности химиков-технологов и творчества,технических 
достижений времени, потребительских свойств и запросов, утилитарной функции, ху-
дожественногои идеологического смысла [1,2].    После событий 2017 года, с новым за-
пуском отделочных производств в 1918–1920 году ивановские фабрики  создают  новые 
революционные ткани , именуемые «агиттекстиль» [1–3].   

 
Таблица 1. Характеристики цвета  печатного рисунка сублимационными чернилами  

на различных полиэфирных материалах 

Ткань 

Координаты цвета в системе RGB 

Синие чернила Фон (без чернил) 

R G B R G B 

Оксфорд 115 164 168 254 245 240 

Шифон 152 191 198 246 244 247 

Велюр 128 175 181 254 253 251 

Флис 122 169 175 237 233 230 

Сатин 137 190 194 252 251 249 

Атлас 125 173 185 253 248 254 

Микрофибра 151 204 208 255 252 253 

Габардин 122 181 189 255 252 250 

Таффета 134 193 201 247 246 244 

Блэкаут 130 174 177 232 230 235 

Шармус 128 186 187 254 250 251 

Координаты цвета в системе В системе HSB 

 Синиечернила Фон ( без чернил) 

 H S B H S B 

Оксфорд 185 32 65 42 5 98 

Шифон 186 29 67 40 2 94 

Велюр 186 27 77 300 1 100 

Флис 183 31 69 42 6 89 

Сатин 188 32 75 12 2 91 

Атлас 190 32 71 312 2 100 

Дешайн 187 30 73 12 2 96 

Микрофибра 182 29 82 354 4 95 

Габардин 187 27 75 345 2 91 

Таффета 189 32 77 60 1 96 

Блэкаут 188 29 68 192 2 83 

Шармус 182 31 76 36 2 100 
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Сегодня,  в ХХI веке, в век прорывных технологий техническая эстетика агиттек-

стиля требует творческого переосмысления и современной трансформации всем зако-
нам дизайна с учетом инновационных технических решений. Цифровизация текстиль-
ного производства и внедрение на многих Ивановских производствеах текстильных 
плоттеров  позволяет не только  воссоздать  уникальные ивановские ткани авангардно-
го направления, но и проводить системную работу по разработке новых актуальных 
тканей  по их мотивам. 

В рамках дисциплина « История и перспективы дизайна текстиля» нами проведе-
на систематизация исторического материала, разработана технология допечатной под-
готовкибесшовных орнаментов по мотиваморнаментов «Ивановского агиттекстиля» 
[1,2], применены технологии графического дизайна и созданы оригинальные текстиль-
ные орнаменты в цифровом решении. 

На основе анализа научно-технической информации по современным концепциям 
цветоведенияRGB, CMYK, CIEL*a*b*, HSL, HSB, оценена  возможность их использо-
вания применительно к процессам допечатной подготовки изображений в технологиях 
текстильного колорированиясублимационной печатью на текстильных плоттерах. 

На первом этапе работы была разработана методология восстановления раритет-
ных орнаментов, мотивов ,раппорта  тканей в соответствии с эталоном с использовани-
ем программых продуктов AdobeIllustrator СС 17.1.0, AdobePhotoshopCS3. Работа про-
водидась в несколько этапов: трассировка, подбор фона, оптимального цвета элементов 
и количества графических модификаций. Выявлены технологические аспекты воспроиз-
ведения раритетных орнаментов ивановского текстиля на современных полиэфирных 
материалах с использованием текстильных плоттеров и сублимационной печати, а так-
же корреляции позволяющие прогнозировать колористику и качество печатного рисун-
ка, получаемого на текстильном плоттере сублимационной печатью дисперсными чер-
нилами в зависимости от фактуры текстильного материала (рис. 1). 

Разработаны технологии прогнозирования колористики и восприятия печатного 
рисунка методами компьютерного моделирования. Установлены зависимости влияния 
на цветопередачу и восприятие цвета таких факторов как: фактура ткани (переплете-
ние, шероховатость-гладкость, объемность пряжи или нитей, мягкость), поверхностная 
плотность и число нитей на площадь, степень подготовки (желтизна-белизна, %), впи-
тываемость (сек). В таблице 1–3 приведены сравнительные данные цвета печатного ри-
сунка с использованием различных цветовых моделей.Печатный орнамент получен на 
промышленном  текстильном плоттере фирмы НПФ «Тексмарк».Проведенаоценка ха-
рактера влияния допечатной подготовки и свойств современных полиэфирных тек-
стильных материалов на результат колорирования (табл. 1–3).  

Коллекция  выставлялась на международной научно-практической конференции 
«Текстильная химия: традиции и новации-2018» и фестивале современного искусства 
«Первая фабрика авангарда». В центральной городской библиотеке им. Я.П. Гарелина-
были представлены новые и восстановленные исторические ткани, демонстрирующие 
работы студентов кафедры химической технологии волокнистых материалов, создан-
ных под впечатлением и на основе раритетного ивановского агиттекстиля из собрания 
Ивановского государственного историко-краеведческого музея им. Д.Г. Бурылина (таб-
лица 1). 

Оригинальные ткани стали дипломантами международного конкурса молодых ди-
зайнеров «Ассамблея Моды» (1 место в номинации «экспериментальные ткани») и 
проекта «Иваново текстильная столица 2018». 

Ткани, с воспроизведенным студентами кафедры ХТВМ ИГХТУ орнаментом , пе-
реданы в дар музею Ивановских ситцев.В рамках настоящей конференции на выставке 
«Текстильная химия в цифре» представлены полиэфирные ткани с оригинальными ор-
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наментами, созданными студентами 2–4 курса в рамках дисциплины «История и пер-
спективы текстиля» по мотивам исторических ивановских тканей. 

 
 

Характеристики цвета  печатного рисунка в системе L*a*b и CMYK 

Образец, 
артикул 

Координаты цвета в системе L*a*b 

Синий Розовый Фон  

L a b L a b L a b 

Оксфорд  64 –16 –8 60 37 –2 97 0 5 

Шифон 65 –15 –8 63 37 –3 93 2 0 

Велюр  74 –16 –8 57 30 –4 99 1 –1 

Флис 68 –17 –7 55 32 –4 89 0 5 

Сатин 71 –17 –10 61 35 –3 91 1 1 

Атлас 67 –15 –11 49 33 –3 99 2 –1 

Дешайн 70 –16 –9 55 33 –3 96 1 1 

Микрофибра 79 –19 –7 58 35 –3 93 4 1 

Габардин 72 –14 –8 48 36 –1 91 2 0 

Таффета 72 –16 –11 55 38 –1 96 0 1 

Блэкаут 65 –14 –9 53 31 –5 84 -1 –1 

Шармус 73 –19 –7 63 33 –5 99 0 2 

 
 

Таблица 2. Координаты цвета сублимационной печати  в системе CMYK 

Образец, 
артикул 

 

Синие чернила Белый 

C M Y C M Y 

Оксфорд  58 23 33 1 2 6 

Шифон 55 23 31 5 6 4 

Велюр  44 10 21 0 1 0 

Флис 54 18 29 10 9 14 

Сатин 50 14 23 8 8 7 

Атлас 54 20 25 0 2 0 

Дешайн 49 16 24 2 3 3 

Микрофибра 41 3 18 3 8 4 

Габардин 45 14 22 7 7 6 

Таффета 48 12 20 3 2 3 

Блэкаут 54 23 29 18 12 13 

Шармус 48 9 24 0 1 1 
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Рис. 1. Этапы реконструкции раритетной ткани «Ситец. Цветы хлопка и самолёты» 1930 г.  
Разработка полномасштабного орнамента  в формате PDF под широкоформатную печать  

на цифровых плоттерах 
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В данной статье описано применение в авиационной технике сотовых конст-
рукций. Рассмотрены разновидность клеящих масс.В производстве современных сото-
вых конструкций применяются преимущественно модифицированные эпоксидные клеи, 
обладающие высокой стойкостью к термической и термоокислительной деструкции 
Ключевые слова – авиационная техника, сотовые конструкции, эпоксидная смола, 
композитный материал. 

 
This article describes the use of cellular structures in aviation technology. The variety 

of adhesive masses is considered. In the production of modern cellular structures are used 
mainly modified epoxy adhesives with high resistance to thermal and thermo-oxidative deg-
radation 
Keywords: aviation equipment, cellular structures, epoxy resin, composite material. 

 
Сотовая панель – одна из самых значимых структурных инженерных инноваций. 

Использование сотовых панелей в интерьерах воздушных и морских судов предостав-
ляет ряд преимуществ по сравнению с другими материалами: 

- малая масса конструкции; 
- высокая жесткость; 
- удельная статическая прочность больше на 20–40 %; 
- устойчивость при продольном сжатии выше в 2–4 раза; 
- количество деталей, входящих в узел или агрегат, меньше в 3–4 раза; 
- более гладкие поверхности узлов и агрегатов; 
- теплоизоляционные свойства выше в 3–5 раз; 
- акустические характеристики лучше в 3–5 раз. 
Сотовые конструкции широко применяются в авиационной технике, машино-

строении и машиностроительной индустрии. Для изготовления сотовых панелей ис-
пользуются металлы, стеклопластики, специальная полимерная бумага с использовани-
ем композиционных материалов. На рисунке 1 представлена сотовая панель. 

 
Рис. 1. Сотовая панель 
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Сотовых панелейиз алюминиевого сплава, склеенного с сотами из термостойкой 
пластмассы,используется для поверхности скоростного бомбардировщика «Хаслер В-
58» (США). 

Клееную сотовую конструкцию имеет металлическое крыло истребителя «Траот-
дан П».  

Центральная часть крыла самолета «Бреге 1001 Тан» представляет собой трех-
слойную конструкцию с сотовым заполнителем, изготовленную из листов алюминиево-
магниевого сплава. 

В самолете «Фантом F-4», в конструкции которого широко используются сотовые 
конструкции, применяется неперфорированный заполнитель. Для склеивания обшивки 
и сотового заполнителя используется найлоновая ткань с одной стороны эпоксидным 
клеем и фенолокаучуковым с другой. Для герметизации с внутренней и внешней сто-
рон применяются эпоксидные пасты. 

В конструкции самолета РБ-57 Ф обшивка крыльев изготовляется из алюминие-
вых клееных трехслойных панелей с сотовым заполнителем. Законцовки крыльев изго-
товлены из сотовых панелей, склеенных с обшивкой из стеклоткани, пропитанной смо-
лой. Для соединений металла с металлом применен фенолокаучуковый клей Метлбонд 
4021, для склеивания обшивки с сотами - фенолоэпоксидный клей Шелл-422-1, легко 
образующий наплывы у стенок сот и обеспечивающий повышенную прочность при от-
слаивании обшивок заполнителя. Максимальный размер сотовых панелей равен 1,5x5,5 
м. Общий расход клея более 400 кг. 

В последнее время сотовые конструкции нашли применение в производстве само-
летов ряда американских фирм. Разработана титановая трехслойная сотовая конструк-
ция, применение которой в производстве сверхзвукового транспортного самолета фир-
мы «Boeing» уменьшает его массу на 3630 кг. В производстве военно-транспортного 
самолета С-1 А фирмы «Lockheed» применяются металлические сотовые конструкции 
из алюминиевых сплавов и титана. В самолете той же фирмы С-5А 2300 м2 поверхно-
сти выполнено из трехслойной обшивки из алюминиевых и титановых сплавов с сото-
вым заполнителем. На рисунке 2 представлен образец сотовой панели из титанового 
и алюминиевого сплава. 

 
Рис. 2. Образец сотовой панели из титанового и алюминиевого сплава 

С большим успехом в производстве зарубежных самолетов используются сотовые 
конструкции с применением теплостойкой самозатухающей бумаги на основе аромати-
ческого полиамида номекс. В панелях самолета «Боинг 747» за счет применения сото-
вых заполнителей из бумаги номекс достигается снижение массы на 454 кг по сравне-
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нию с массой самолета с заполнителем из алюминиевого сплава. В конструкции само-
лета «Тристар L-1011» используются клееные сотовые панели из графитопластиков. 

В производстве современных сотовых конструкций применяются преимущест-
венно модифицированные эпоксидные клеи, обладающие высокой стойкостью к тер-
мической и термоокислительной деструкции, содержащие минимальное количество ле-
тучих и выпускающиеся, как правило, в виде клеящих пленок (армированных и неар-
мированных). Кроме того, применяются полиимидные, полибензимидазольные и поли-
фенилхиноксалиновые клеи. 

Сотовые конструкции из алюминия применяются также при изготовлении топ-
ливных баков самолета «Конвэр 990» с использованием клеящей ленты AF-32 и AF-204 
для соединения обшивки с сотовым заполнителем. 

Хвостовые отсеки цельнометаллических лопастей вертолетов обычно представ-
ляют собой клееную сотовую конструкцию. Комплект лопастей одного вертолета 
включает 80–100 отсеков. Наиболее распространенная конструкция хвостового отсека 
состоит из перегнутой обшивки, сотового заполнителя, двух нервюр с приклеенными и 
приклепанными к ним уголками и законцовками стрингера. 

Ремонт сотовых конструкций состоит в заполнении поврежденного участка либо 
предварительно изготовленной сотовой вставкой из алюминия, либо (в случае неболь-
ших повреждений) легким заполнителем из эпоксидной смолы. Отремонтированный 
участок защищают стеклотканью, пропитанной смолой. Испытания показали, что ре-
монт ни в коей мере не снижает прочности конструкции. 

Для устранения повреждений сотовых клееных конструкций предложено уста-
навливать крепежные элементы, производя заливку клеевой композиции через специ-
альные отверстия на неполную глубину ячеек заполнителя. 

В качестве клеев использованы эпоксиднополиамидный клей для работы при 
температурах до 82 °С, эпоксидноакрилонитрильный (на основе эпоксидной смолы и 
нитрильного каучука)  с теплостойкостью до 93  °С и эпоксидноноволачный клей,  вы-
держивающий температуру 190 °С.  

Наиболее эффективными являются сотовые конструкции с обшивкой из высоко-
модульного эпоксидногоборопластика. Клееные сотовые конструкции с применением 
этого композиционного материала использованы в серийном производстве истребителя 
F-14 для изготовления силовой обшивки стабилизатора. Для склеивания боропластика 
используется клей Метлбонд 329. 

Композиционные материалы фирмы «DuPont» на основе эпоксидных смол могут 
заменить стеклопластики в конструкции самолетов «Локхид L-1011» и «Боинг 737», 
обеспечивая при этом снижение массы на 20–30 %. Использование клеевых соединений 
углепластика и металла при изготовлении балок пола и Других подобных конструкций 
самолета «Конкорд» обеспечит снижение массы самолета на 900 кг. 
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Оценено влияние композиционного состава мембранного полимерного слоя на 

паропроницаемые свойства дублированных материалов. Показано, что введение мине-
ральных наполнителей в полимерную матрицу изменяет ее паропроницаемые свойст-
ва. Наиболее эффективными добавками являются каолин и оксид графена. 
Ключевые слова: дублированные текстильные материалы; мембранные технологии; 
минеральные наполнители; каолин; оксид графена; паропроницаемость. 

 
The influence of the composition of the membrane polymer layer on the vapor-

permeable properties of duplicated materials is estimated. It is shown that the introduction of 
mineral fillers into the polymer matrix changes its vapor-permeable properties. The most ef-
fective additives are kaolin and graphene oxide. 
Keywords: duplicated textile materials; membrane technologies; mineral fillers; kaolin; 
graphene oxide; vapor permeability indicator. 

 
В настоящее время, развитие текстильной промышленности во многом опирается 

на  улучшение качества выпускаемой продукции с целью повышения ее конкурентной 
способности, снижения материальных и энергетических затрат на производство и, как 
следствие, снижения себестоимости выпускаемой продукции. Решение этих задач не-
возможно без совершенствования традиционных технологических процессов, разра-
ботки и внедрения новых технологий отделки тканей. 

Все более востребованы технологии, которые отличаются экологичностью, легко-
стью в воспроизведении тех или иных режимов обработки текстильных материалов и 
изделий. 

Одним из инновационных и перспективных направлений является создание мно-
гофункционального текстиля, ориентированного на эксплуатацию в жестких и экстре-
мальных условиях. Особенностью такого материала, является наличие ряда свойств: 
теплоизоляция, выведение влаги в виде пара, небольшая масса, защита от ветра и дож-
дя.  

Следует отметить, что простейшие способы получения многофункционального 
текстиля (смешение волокон, модификация нитей, модификация строения и поверхно-
сти текстильных полотен) не могут дать желаемых результатов. Создание такого тек-
стильного материала, который удовлетворит всем этим, казалось бы, противоречащим 
друг другу требованиям, лежит в переходе к сложным многослойным композиционным 
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текстильным структурам. Такие структуры содержат в необходимом, заданном порядке 
различные функциональные слои. 

Учитывая многообразие современных волокнистых материалов,  можно отметить, 
что соединение их в одну структуру дает возможность изменять, варьировать техниче-
ские свойства композитов в широких пределах. Научный и производственный интерес 
в этой области объясняется потенциальными возможностями создания текстильных 
композитов с дополнительными качествами, в которых сочетаются самые разнообраз-
ные свойства и функции, а также комплекс требований (защитного, гигиенического, 
эксплуатационного и эстетического характера), которым будет отвечать текстильный 
материал. 

В зависимости от способов получения дублированных тканей, результаты обеспе-
чивают либо полное соединение поверхности между тканями, либо приобретают «ды-
шащий» эффект мембранных тканей.  Мембрана представляет собой многослойную 
ткань, включающую такую пленку, которая не пропускает воду снаружи, но позволяет 
испаряться влаге, образующейся внутри. Поэтому главной задачей при создании мем-
браны, является получение композита, который будет иметь достаточную паропрони-
цаемость для отвода паров воды от тела человека и создания комфортного пребывания 
в такой одежде длительное время. 

Определённой паропроницаемостью обладают все использующиеся сегодня ткани 
и утеплители. Однако в численном выражении ее показатели представлены только для 
описания свойств мембран, применяющихся в производстве одежды, и для очень мало-
го количества не водонепроницаемых текстильных материалов. 

Чаще всего паропроницаемость измеряют в г/м²/24 часа, т.е. количество водяного 
пара, которое пройдёт через квадратный метр материала за сутки и обозначается аббре-
виатурой MVTR («moisture vapor transmission rate» или «скорость прохождения водяно-
го пара») [1]. 

Известно [2], что свойства наполненного полимерного материала зависят не толь-
ко от свойств полимерной матрицы, но и от используемого наполнителя, характера 
распределения последнего и его размеров, а также природы взаимодействия на границе 
раздела полимер-наполнитель. При использовании твердых наполнителей (графита и 
других) в результате введения их в полимерный субстрат, уменьшается подвижность 
макромолекул в гранулированном слое, что существенно отражается на свойствах ма-
териала. 

С целью улучшения физико-механических и других свойств  крупнотоннажных 
полимеров и сополимеров, широко используются методы, основанные на включении в 
их состав различных добавок из числа наноразмерных частиц графита, металлов, их ок-
сидов, сульфидов, глин и др. [3–7]. 

В связи со сказанным, представляет интерес оценить влияние вводимых в поли-
мерный субстрат минеральных наполнителей, которые являются известными сорбента-
ми, на показатель паропроницаемости. 

Цель работы заключается в изучении влияния состава полимерного слоя, наноси-
мого на текстильный материал, на его «дышащие» свойства, а именно, изучение влия-
ния вводимых в полимерный субстрат минеральных наполнителей на показатель паро-
проницаемости. 

Полученные в работе показатели паропроницаемости дублированных материалов 
с введением в полимерную матрицу минеральных добавок представлены в таблице 1.  

Из полученных данных, следует отметить, что наибольшей паропроницаемостью 
обладают материалы, содержащие в качестве наполнителя каолин. Значение этого по-
казателя в сравнении с другими сопоставляемыми  наполнителями в таблице, повыша-
ется в 2–4 раза.  
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Таблица 1. Паропроницаемость полимеров с добавками минеральных наполнителей 

№ 
образца 

Наименование  
наполнителя 

Показатель паропроницаемости,  
MVTR (г/м²) 

1 Хлористый кальций 587 

2 САС 260 

3 ЛСФ 571 

4 Горный хрусталь 607 

5 Каолин 1165 

 
Для выяснения причин такого различия в поведении минеральных добавок в по-

лимерном субстрате, использовали микроскопический анализ для визуального сравне-
ния объектов исследования, с помощью микроскопа МБИ-3. В таблице 2 представлены 
фото с пленок полимеров, в которые были введены различные наполнители минераль-
ной природы. 

Очевидно, что за счет более крупных включений воздушных образований, сфор-
мированных в полимере в присутствии каолина, величина паропроницаемости системы 
наивысшая. 

В таблице 3 приведены данные по показателям паропроницаемости для материа-
лов, где в полимер введен оксид графена. Причем на его примере показано влияние 
концентраций наполнителя на показатель паропроницаемости волокнисто-полимерного 
композита.  

Как можно заметить, используя различное количество вводимого сорбента в по-
лимерную матрицу, можно изменять в сторону увеличения показатель паропроницае-
мости, что позволяет прогнозировать заранее требуемые свойства материалов. Увели-
чение минерального компонента с 10 до 30 % приводит к повышению показателя 
MVTR со 191 г/м2 до 1125 г/м2. 

 
Таблица 2. Фото полимеров с наполнителями минеральной природы 

   
Горный хрусталь Алюмосиликат Лигносульфонат Каолин 

 
Таблица 3. Показатель паропроницаемости волокнисто-полимерного композита 

№ образца Количество оксида графена (2 г/л) в полимере, % от 
массы полимера MVTR (г/м²) 

1 - 191 
2 10 341 
3 30 1125 
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Сделаны микрофотографии с пленок полимеров, используемых для дублирования 
тканей. На рисунке 4 изображены снимки, где отчетливо видна пористая структура, как 
чистого полимера, так и с введением минерального наполнителя. 

 

   

Полимер Полимер с добавкой оксида графена 
 10 % 30 % 

Рис. 4. Фото полимера и с добавлением минерального наполнителя  
в разном процентном соотношении 

В заключении, можно сказать, что использование оксида графена в качестве доба-
вок к полимерной матрице позволяет значительно повысить паропроницаемость поли-
мера. Однако пока еще нельзя сказать, что эта структура отвечает требованиям «дыша-
щих» мембранных тканей. Поэтому исходя из полученных данных, следует вывод о це-
лесообразности продолжения работы в области расширения как поиска наполнителей, 
так и оптимизация концентрационных параметров их введения. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Мембранная одежда: https://sport-marafon.ru/article/odezhda/paropronitsaemost-i-

vozdukhopronitsa-emost-v-chyem-raznitsa/  
1. Энциклопедия полимеров / под ред.В.А.Каргина.- М.: Изд-во «Советская энцикло-

педия», 1972. Т. 1.  1223 с. 
2. Ковалева, Н. Ю. Синтез нанокомпозитов на основе полиэтилена и слоистых сили-

катов методом интеркалляционной полимеризации / Н.Ю.Ковалева, П.Н.Бревнов 
//Высокомолекулярные соединения. – 2004. – Серия Б. – Т. 46. – № 5. – С. 1045–
1051. 

3.  Шайдурова, Г.И., Малышева А.В. Аналитические исследования по реализации на-
ноструктур в полимерных композициях / Г. И.Шайдурова, А. В. Малышева // Mas-
ter’s journals. – 2016. – № 2.  – С. 87–92. 

4. Nanocomposites with the improved tribotechnical characteristics on the basis of 
polyolefins. /G.Sh. Gasimova, N.T. Gahramanov, S.S. Pesetskiy, M.M. Ibrahimova, 
S.Kh. Gasimzade. // The Usa Journal of Applied Sciences. – 2017. – № 4. – Р. 6–9. 

5. Якемсева, М. В., Усольцева Н. В. /Материалы 2 Международной научно-
технической конференции «Полимерные композиты и трибология» (ПОЛИКОМ-
ТРИБ-2013). ГОМЕЛЬ. – 2013. – С. 284–285.  

6. Ней, З.Л. Изучение свойств высоконаполненных полиолефиновых композиций. /З. 
Л. Ней, Д. А. Илатовский, В. С. Борисова, В. С. Осипчик, Т. П. Кравченко //Успехи 
в химии и химической технологии. – 2015. – Т. XXIX. – № 10 – С. 41–43. 
 
 
 

  



319 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА БИКОМПОНЕНТНОЙ  
ПРЯЖИ ИЗ ЭКСТРАГИРОВАННОЙ ВОЛОКНИСТОЙ МАССЫ 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF BICOMPONENT 
YARN FROM EXTRACTED FIBER MASS 

 
Яминова З.А. 

Технологический университет Таджикистана,  
734061, Таджикистан, г. Душанбе, ул. Н. Карабаева 63/3 

 
Yaminova Z.A. 

 Technological University of Tajikistan,  
734061, Tajikistan, Dushanbe, st. N. Karabaeva 63/3 

 
Разработаный способ изготовления смешанной пряжи на основе отходов шелка 

и хлопкового волокна позволили в определенной мере решить экологические проблемы, 
связанные с утилизацией неиспользуемых отходов шелка. При исследовании установ-
лены оптимальное соотношение волокон хлопка низких сортов и волокон шелка, полу-
ченных после извлечения серицина, в составе бикомпонентной хлопко-шелковой пряжи, 
обеспечивающее требуемые прядомые свойства по кольцепрядильной системе и   раз-
работан новый способ получения бикомпонентной пряжи из хлопка и волокнистой 
массы, полученной после извлечения серицина, проведено технико-экономическое обос-
нование целесообразности получения смесовой пряжи. 
Ключевые слова:  пряжа,  комбинированная,  экстракт,  серицин,  шёлк,  хлопок,  техно-
логия. 

 
The developed method of manufacturing mixed yarn based on silk and cotton fiber 

waste allowed to a certain extent to solve environmental problems associated with the dispos-
al of unused silk waste. The study established the optimal ratio of low-grade cotton fibers and 
silk fibers obtained after sericin extraction, as part of a bicomponent cotton-silk yarn, provid-
ing the required spinning properties through a ring spinning system, and a new method was 
developed to produce bicomponent cotton yarn and sericin , a feasibility study on the feasibil-
ity of obtaining a blended yarn. 
Keywords: yarn, combined, extract, sericin, silk, cotton, technology. 

 
Пряжа - бесконечно длинное тело (нить), состоящее из соединений между собой 

силами сцепления и крутки текстильных волокон. Совокупность технологических про-
цессов, применяемых для переработки этих волокон в пряжу определенной толщины и 
прочности - прядение. Совокупность машин и процессов, посредством которых волок-
на перерабатывают в определенный вид пряжи, называют системой прядения [1–2]. 

Прочность пряжи зависит от сил сцепления и сил трения между волокнами,  со-
ставляющими пряжу. Необходимая величина сил трения между волокнами пряжи 
в хлопкопрядении достигается в результате кручения [4–7]. 

В связи с переходом предприятий шелковой отрасли на рыночные отношения, 
увеличение объема производства и переработки изделий из натурального шелка, будет 
более эффективным за счет рационального использования коконного сырья и разработ-
ки безотходных технологий переработки коконов.  

Количество отходов шелководства зависит от условий выкормки шелкопряда, 
а также от организации заготовок и первичной обработки коконов, а кокономотании 
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от качества работы технологического оборудования и профессиональных качеств об-
служивающего их персонала. 

Наилучщим вариантом смески является соотношение: 25:75 (шелковые отходы : 
хлопковых волокон). При этом прочностные характеристики новой пряжи 
увеличиваются на 75 % относительно хлопчатобумажной пряжи соответствующей 
толщины. В то же время себестоимость новой пряжи увеличится на 20 %. Обрыность 
по всем переходам ткацкого производства снижается 65–75 %, следовательно 
производительность оборудования повышается на 30–40 %, а качество тканей за счет 
снижение обрывности нитей на 15–20 %. 

Проведенные исследования возможности переработки шелковых отходов 
кокономотального производства показали, что при разработке эффективных способ 
очистки шелковых отходов, имеется возможность использования их в качестве сырья 
для получения пряжи. Для повышения эффективности производства пряжи из шелко-
вых отходов и хлопкового волокна, нами была апробирована переработка полученного 
волокно с волокном, полученным из общих отходов шелкомотания.  

 

 
Рис. 1. Разработанная безотходная технология получения бикомпонентных пряж 
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Таблица 1. Краткая характеристика ассортимента и сырья 

Показатели Ед. изм. Соотношение 25/75 (хб/ш.о.) 

Линейная плотность пряжи Текс 18,5´1 

Номер пряжи № 54/1 

Назначение пряжи 
 

Ткацкая 

Суровая или крашеная 
 

Суровая 

Система прядения 
 

Пневмомеханическая 

Используемое сырьё 
 

Средневолокнистый 

Паковка 
 

Бобина 

Селекционный сорт хлопчатника 
 

108Ф 
Длина волокон из смешанной массы: 
х/б пряжа  
шелковые отходы мм 

28–30 
28–30 

Тип хлопковолокна 
 

V 

Базовый сорт в составе смеси 
 

V–II 
 
Свойства хлопка низких сортов. Хлопковое волокно, поступающее в прядильное 

производство, по степени зрелости и разрывной нагрузке делится на семь сортов: от-
борный, I, II, III, IV, V и VI. Чем меньше зрелость, разрывная нагрузка и линейная 
плотность волокна, тем ниже его сорт. При этом изменяются не только средние показа-
тели отдельных свойств волокна, но и неравномерность показателей по этим свойст-
вам: более зрелые волокна имеют меньшую не ровноту по разрывной нагрузке, линей-
ной плотности и длине. С изменением зрелости волокна изменяются и такие его свой-
ства, как извитость, упругость, гигроскопичность, способность к подкрашиванию и др., 
а также химический состав. Изменение зрелости волокна сопровождается изменением 
вязкости целлюлозы: с уменьшением зрелости степень полимеризации целлюлозы 
снижается, в волокне увеличивается содержание жиров, восков и минеральных ве-
ществ, что приводит к более быстрому разрушению структуры незрелого волокна в 
процессе технологических воздействий и эксплуатации [8–12]. 

Хлопковое волокно более низких сортов, как правило, содержит больше пороков 
и примесей,  чем хлопковое волокно высоких сортов.  Согласно ГОСТ 3279.76  разрыв-
ная нагрузка хлопкового волокна в зависимости от его промышленного сорта изменя-
ется в следующих пределах (сН): 

I сорт 4,4.4,8  IV сорт 3.3.3 
II » 3,9.4,3  V » 2,5.2,9 
III » 3,4.3,8  VI » менее 2,5 
В качестве примера в табл. 2 приведены физико-механических свойств хлопкового во-

локна 5-го типов в зависимости от его промышленного сорта.  
Изучение свойств хлопкового волокна, отобранного из различных партий, показа-

ло, что разрывная нагрузка хлопкового волокна V промышленного сорта изменяется в 
пределах 2,5–2,9 сН, причем около 80 % исследуемых партий имеет волокно с разрыв-
ной нагрузкой 2,6–2,8 сН (средневзвешенное значение 2,7 сН); влажность волокна – от 
4 до 9 %; массовая доля пороков и сорных примесей в волокне - от 3 до 19 % (средне-
взвешенное значение 8,5 %, расчетное согласно ГОСТ 3279-76 – 8,6 %); наиболее часто 
(47 %) встречается волокно с массовой долей пороков и сорных примесей 6–9 %. Шта-
пельная длина хлопкового волокна V сорта 5-го типа составляет 27,3–32,6 мм, линей-
ная плотность волокна 6-го типа 146–118 мтекс, 5-го типа 132–109 мтекс. [13–15]. 
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Таблица 2. Качественные показатели хлопкового волокна пятого типа 2 сорта 
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Свойства шелка. Шёлк отличается большой гигроскопичностью, лёгкой накра-

шиваемостью, приятным умеренным блеском. Внешний вид нитей: белые, слегка кре-
мовые, гладкие, длинные (около 1000м), тонкие, мягкие. Толщина элементарной нити – 
10–12 мкм, комплексной – 32мкм. Шелк и шелковые отходы обладает хорошими меха-
ническими свойствами: разрывное напряжение – порядка 40 кгс/мм² 
(1 кгс/мм² = 107 н/м²); разрывное удлинение 14–18 %. Во влажном состоянии разрыв-
ное напряжение падает на 10 %, разрывное удлинение растет на 10 %. 

Шелк и шелковые отходы малоустойчивы к действию щелочей (в 5 %-ном рас-
творе NaOH быстро разрушается); более устойчивы к действию минеральных кислот. В 
обычных органических растворителях не растворяются. 

К действию света устойчивость шелка невелика. Действие прямых солнечных лу-
чей разрушается шелк быстрее, чем прочие натуральные волокна. При облучении в те-
чение 200ч прочность волокна снижается на 50 % [16–18]. 

ВЫВОДЫ  
Из шёлковых не утилизированных отходов, фракция серицина, отделенная на 

первой стадии процесса переработки, является основой для высококачественной шлих-
ты. Вторая фракция, содержащая волокна фиброина служит эффективным компонен-
том натуральной бикомпонентной пряжи. 

Результаты данной работы открывают широкие перспективы для дальнейшего со-
вершенствования технологии переработки отходов натурального шелка, а также для сни-
жения трудоемкости и материальных затрат процесса получении бикомпонентных пряж. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Яминова З.А. Исследование физико-механических свойств хлопкошелковой пря-
жи/З.А.  Яминова,  А.Б.  Ишматов //  Научный журнал.  ТЕХНОЛОГИИ И 
КАЧЕСТВО.  №2 (38)  (до 2016  года "Вестник КГТУ”). С.–16–18. ISSN-2587-6147.  
Кострома. 2017. 

2. Гурусова, А.А. Строение, состав и свойства целлюлозных волокон./А.А. Гурусова, 
А.Г. Ивлев, Е.В. Шаповалюк. // Кострома, КГТУ, 2005. – 34 с. 

3.  Кирюхин,  С.М.  Текстильное материаловедение.  /  С.М.  Кирюхин,  Ю.С.  Шустов.  //  
Уч. пос. для студентов вузов – М.: КолосС, 2011. – 360 с. 

4. Зыков, И.С. Технология получения крученой пряжи сокращенным способом пря-
дения/ дис. … кан. тех. Наук/ 05.19.02/ Зыков, И.С.. М. – 2010 г. 

5. Яминова З.А. Применение шелковых отходов в ткачестве / З.А. Яминова, А.Б. Иш-
матов//Монография. – Душанбе: «ПРОМЭКСПО», 2018. – 167 с. ББК 
37,234+3069+46,92+37,230,4;  Я-54;  УДК 677.023.153; ISBN 978-99975-998-7-2. 



323 
 

6. Панкова, Е.А. Механическая технология текстильных материалов /Фед.Агенстворл 
образ. Казан. Гос. Технол. Ун-т. 2000 г. 110 с.  

7. Коган, А.Г.  Получение пряжи из восстановленного сырья. / А.Г. Коган, В.Г. Бут-
кевич// Ж. Текстильная промышленность. 2000, № 3. 

8. Широков, В.П. Справочник по хлопкопрядению. 5-е изд. перераб. и доп. М.: Легкая 
и пищевая промышленность. 1985. 472 с. 

9. Труевцев, Н.И. Прядение (сравнительный курс) учебник для техникумов М.: 
ГНТИЛП 1952. 277 с. 

10. Финхельштейн, И.И. Новая техника и технология хлопчатобумажного производст-
ва. (Прядение, ткачество, отделка). – М.: Легкая индустрия. 1966. 304 с.  

11. Смелова, Н.А. Общая технология хлопчатобумажного производства./ Н.А. Смело-
ва, М.З. Казарян // М.: 1995. 

12. Особенности конструкции шляпочных чесальных машин разных моделей. Сылка: 
atlanticrus.ru  ООО «Атлантик» 2014.  

13. Яминова З.А. Совершенствование шелковой отрасли в Республике Таджикистан 
/З.А. Яминова, А.Б. Ишматов, Г.А. Рахматова // «Вестник ТУТ». 2018. № 1(32). 
с. 41-48. ISBN978-99947-0-022-6. ББК 22.3+22.1+24 П-14. 

14. Z.A. Yaminova Department Efficiency of application of combined yarn during produc-
tion / Z.A.Yaminova European Applied Sciences is an international? German. №3. – 
2018 (May) 500 copies / ISSN 2195-2183 

15. Рыклин, Д.Б. Технология и оборудование для производства ленты. Учебное посо-
бие. Витебский гос. Технол. Ун-т. 2010 г. 

16. Справочник. Переработка химических волокон и натурального шелка. / Под ред. 
М.Д. Талызина.ч.3 // – М.: Легкая индустрия. 1970. 448 с.  

17. Усенко, В.А. Использование волокнистых отходов натурального шелка в шерсто-
прядении. /В.А. Усенко, М.Х. Ходжаев, А.З. Абдуллаев. // Обзор информ. УзНИ-
ИНТИ. Ташкент, 1990. 36 с. 

18. Яминова З.А. Использование шелковых отходов для шлихтования и получения 
комбинированной пряжи: автореф. дис. …канд. тех. наук: 05.19.02 / З.А. Яминова. 
Иваново РФ, 2017. 
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ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ТКАНЕЙ АКТИВНЫМИ КРАСИТЕЛЯМИ 

SPECTROSCOPIC STUDYING THE DYE OF COTTON TISSUES  
BY ACTIVE DYES 
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Yaminova Z.A., Ikromi M.B., Ishmatov A.B. 
Technological University of Tajikistan,  

734061, Tajikistan, Dushanbe, st. N. Karabaeva 63/3 
 

На кафедре технологии текстильных материалов Технологического универси-
тета Таджикистана в течение ряда лет изучается  применения серицина в качестве 
основного компонента шлихты в производстве хлопчатобумажных тканей. Нашими 
многолетними исследованиями было показано, что хлопчатобумажные ткани, ошлих-
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тованные серицином, не требуют расшлихтовки и шлихта на поверхности ткани не 
оказывает отрицательного влияния на качество окрасок. 
Ключевые слова: шёлк, отход, активные красители, крашение, окрасок, спектр погло-
щения. 

 
The Department of Textile Technology of the Technological University of Tajikistan 

has been studying the use of sericin as the main component of dressing in the production of 
cotton fabrics for a number of years. Our long-term studies have shown that cotton fabrics, 
sanded with sericin, do not require desizing and dressing on the surface of the fabric does not 
adversely affect the quality of dyes. 
Keywords: silk, waste, reactive dyes, dyeing, dyeing, spectrum of absorption. 

 
В данной статье представлены результаты УФ- и ИК-спектроскопического иссле-

дования процесса крашения хлопчатобумажных тканей, ошлихтованных серицином,  
активными красителями. 

Активные красители широко применяются для  крашения целлюлозных, шерстя-
ных, шелковых  и других волокон и дают прочную качественную окраску, устойчивую 
к воздействию физико-химических обработок.  

В молекулах активных красителей  содержатся группировки атомов, образующие 
в процессе крашения ковалентную связь с реакционными группами  волокон. Кова-
лентная связь самая прочная по сравнению с другими видами химической связи, обра-
зующейся между волокном и красителем. Энергия разрыва её составляет 215–
300 кДж/моль, что гораздо выше энергии связи водородной связи (20–30 кДж/моль) 
и энергии межмолекулярного взаимодействия [1]. Именно эта связь обеспечивает ус-
тойчивость окраски к физико-химическим обработкам. В результате крашения актив-
ный краситель становится частью макромолекулы волокна, поэтому получаемые окра-
ски обладают высокой устойчивостью к мокрым обработкам, трению, химической чи-
стке и прочим внешним воздействиям. 

Для окрашивания образцов ткани, ошлихтованной раствором серицина (миткаль, 
артикул 36), и ткани, ошлихтованной  крахмальной шлихтой и затем расшлихтованной 
по традиционной технологии (миткаль, артикул 36), были выбраны активные красители 
ярко-красный 5СХ,  бирюзовый 2ЗТ, оранжевый 2R.  

Крашение образцов проводили по непрерывному плюсовочно-запарному способу.  
Проведенные эксперименты показали, что выбранные активные красители  окра-

шивают ткань, ошлихтованную раствором серицина. Для определения влияния серици-
на на качества и устойчивости окраски, были определены параметры качества краше-
ния – насыщенность окраски, степень фиксации красителя, устойчивость к мокрым и 
механическим обработкам – устойчивость к стирке, к поту и трению по общепринятым 
методикам, изложенным в главе 2. Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Как показывают  полученные результаты, все критерии качества окраски для тка-
ни, ошлихтованной раствором серицина, выше аналогичных, полученных для ткани, 
ошлихтованной крахмальной шлихтой, и затем расшлихтованной (в дальнейшем - кон-
троль) или не отличаются от таковых.  

Насыщенность окраски красителем ярко-красным 5СХ для исследуемых образцов 
и контроля составляет соответственно 65,8 и 56,9 %; для красителя оранжевый 2R – 
57,4 % (шлихтованный образец) и 45,7 % (контроль красителем бирюзовый 2ЗТ – 
40,2 % (шлихтованный образец) и 34,2 (контроль).  

Сравнение степени фиксации красителя показывает, что эти параметры для ткани, 
ошлихтованной серицином, выше, чем для контроля. Степень фиксации красителя яр-
ко-красного 5СХ составляет 94 % (ошлихтованная ткань) и 81,28 % (контроль), оран-
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жевого 2R эти показатели составляют 87,76 и 69,87 % соответственно; бирюзового 2ЗТ 
- 90,33 % - (ошлихтованная ткань) и 76,85 (контроль).  

 
Таблица 1. Влияние обработки серицином на технические результаты крашения   

образцов хлопчатобумажной ткани миткаль арт. 36 

Наименование 
ткани и способа 

обработки 

Наименование 
активного 
красителя 

Насыщенность 
окраски, 

С,% 

Степень 
фиксации 
красителя, 

% 

Устойчивость 
окрасок к мокрым 

обработкам 

стирке № 1 поту 

Миткаль арт. 36, 
ошлихтованный по 
предлагаемой 
технологии 

ярко-красный 5СХ 65,8 94,0 4/4/4 4/4/4 

бирюзовый 2ЗТ 40,2 90,33 4/4/4 4/4/4 

оранжевый 2R 57,4 87,76 5/4/5 5/4/5 

Миткаль арт. 36 
расшлихтованный 

ярко-красный 5СХ 56,9 81,28 4/4/4 4/4/4 

бирюзовый 2ЗТ 34,2 76,85 4/4/4 4/4/4 

оранжевый 2R 45,7 69,87 4/4/4 4/4/4 

 
Степень фиксации красителя волокном, установленная гравиметрическим мето-

дом, подтверждается анализом спектров поглощения растворов красителей, реэктраги-
рованных с окрашенного волокна. На рис. 1 представлены УФ-спектры поглощения 
красителя ярко-красный 5СХ, переведенного в раствор с окрашенных образцов шлих-
тованной серицином ткани, и ткани, ошлихтованной крахмальной шлихтой, с после-
дующей расшлихтовкой. Спектры сняты для образцов с промывкой и без промывки. 
Как видно из представленных данных, полоса поглощения при 540 нм, характерная для 
красителя, имеет большую интенсивность для образца ткани, ошлихтованного серици-
ном, по сравнению со спектром образца ткани, шлихтованной крахмальной шлихтой и 
расшлихтованной, как для образца без промывки, так и для образца с промывкой, что 
свидетельствует о большей прочности окраски в первом  случае. 

 
Рис. 1. Спектры поглощения растворов красителя ярко-красный 5СХ  
после крашения шлихтованной серицином ткани и крашения ткани,  
шлихтованной крахмальной шлихтой, без промывки и с промывкой  
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Устойчивость к мокрым обработкам исследуемых и контрольных образцов не ме-
няется за исключением, образцов, окрашенных оранжевым 2R – для этого красителя 
показатели устойчивости к мокрым обработками исследуемых образцов и контроля со-
ставляют соответственно 5/4/5 и 4/4/4. Эти данные получены по известным из литера-
туры способам определения устойчивости окрасок к мокрым обработкам и к трению. 
Окраска образцов до и после обработки показана на рисунке 2: 

Полученные данные органолептического анализа подтверждаются ИК-спектрами 
образцов ткани до и после обработки. ИК-спектры образцов ткани, окрашенных краси-
телем  оранжевым 2R, до и после мокрых обработок показаны на рисунках 3–5. 

В ИК-спектре образца неокрашенной ткани, ошлихтованной серицином,  содер-
жится очень интенсивная широкая полоса при 3200–3400 см–1, которая указывает на 
окси-группу ОН, сильно связанную водородной связью [2]. В области 2750–2850 рас-
полагаются полосы валентных колебаний метильной группы СН3-, однако эти полосы 
слабы [3], поэтому интенсивную полосу при 2820 см–1 мы отнесли  к симметричным 
валентным колебаниям ионизованной аминогруппы  аминокислот серицина, так как со-
гласно [4,5],  для аминокислот характерна полоса колебания  в области   3000–2000 см–

1, которая относится к симметричным валентным колебаниям аминогрупп. В спектрах 
имеется также полоса колебания при 1500 см–1. Эта полоса, в соответствии с данными 
Л.Беллами [4] относится к ионизированной карбоксильной группе. Слабая полоса при 
1300 см–1 в соответствии с литературными данными [4,5] может быть  также отнесена к 
колебаниям, характерными для аминокислот, однако её происхождение неизвестно [5]. 
Полоса средней интенсивности при 1200 см–1, интенсивная полоса при 920 см–1, слабые 
полосы при 1000 и 1100–1 см соответствуют колебаниям связи С_О [д, е, з].  

 

                       
                      а                                                               б 

                     
                         в                                                                г 

Рис. 2. Окраска образцов до и после физико-химических обработок красителем оранжевым 2R:  
а – до обработки;  б – устойчивость  к стирке, в – устойчивость  к поту;  

г – устойчивость  к трению 
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Рис. 3. ИК-спектр образца ткани, ошлихтованной серицином  без окраски 

 
Рис. 4. ИК-спектр образца ткани, окрашенной красителем Оранжевым 2R до обработки 

 
Рис. 5. ИК-спектр образца ткани, окрашенной красителем Оранжевым 2R  

после обработки для определения устойчивости к стрике 



328 
 

 
Рис. 6. ИК-спектр образца ткани, окрашенной красителем оранжевым 2R  

после обработки для определения устойчивости к поту 

ИК-спектр образца окрашенной ткани содержит те же полосы поглощения, что 
неокрашенный образец, но дополнительно в спектре появляются очень слабые полоса 
при 1410 см–1, а интенсивность полосы при 1500 см–1, 1250 см–1, 920 см–1 увеличивает-
ся. Очевидно, что эти изменения в спектрах связаны с красителем. В работе [5] указы-
вается, что полосы колебаний связи –С=N– располагаются в области 1500–1600 см–1 
Именно такая связь имеется в  красителе оранжевом 2R, что позволило нам отнести по-
лосу при 1550 см–1 к красителю.  

ИК-спектры образцов окрашенной ткани после мокрых обработок ничем не отли-
чаются от ИК-спектра окрашенного образца, что подтверждает устойчивость окраски. 

Таким образом, проведенные нами исследования показывают устойчивость окра-
сок хлопчатобумажных тканей, ошлихтованных серицином. Применение серицина в 
качестве шлихтующего материала позволяет  повысить качество производимой ткани 
не только за счет повышения прочности волокна в результате исключения воздействия 
кислот, щелочей, окислителей, но также за счет повышения прочности окраски к физи-
ко-химическим обработкам.   
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Как известно, качество окрасок текстильных материалов зависит от многих 

факторов. Например, таких, как соответствие химической природы волокна и краси-
теля, строения красителя, первичная химическая обработка волокна или ткани. Боль-
шое влияние для качество окрасок оказывает расшлихтовка ткани, так как в резуль-
тате нее возникает риск разрушения волокна вследствие воздействия высоких темпе-
ратур, вспомогательных материалов, многократных промывок. Нами исследованы 
применение серицина в качестве шлихты для хлопчатобумажных тканей, не требую-
щей последующей расшлихтовки и показана обоснованность такого применения сери-
цина [1,2]. Также, нами исследованы влияние серицина на качество окрасок хлопчато-
бумажных тканей, ошлихтованных им. 
Ключевые слова: краситель, окраска, серицин, шёлк, ткань, крашение. 

 
As you know, the quality of dyeing of textile materials depends on many factors. For 

example, such as compliance with the chemical nature of the fiber and dye, the structure of 
the dye, the primary chemical treatment of the fiber or fabric. The quality of the colors is 
greatly affected by the scaling of the fabric, as it results in the risk of fiber destruction due to 
exposure to high temperatures, auxiliary materials, and multiple washes. We have investigat-
ed the use of sericin as a dressing for cotton fabrics, which do not require subsequent 
desizing, and showed the validity of this use of sericin [1,2]. We also investigated the effect of 
sericin on the quality of the dyeing of cotton fabrics, polished by him. 
Keywords: dye, coloring, sericin, silk, fabric, dyeing. 

 
Для окрашивания опытных образцов ткани, ошлихтованных раствором серицина 

(миткаль, артикул 36), и контрольных образцов ткани, ошлихтованной  крахмальной 
шлихтой и затем расшлихтованной по традиционной технологии (миткаль, артикул 36), 
были выбраны активные красители ярко-красный 5СХ,  бирюзовый 2ЗТ, оранжевый 
2R. Выбор красителей обусловлен тем, что активные красители широко применяются 
для  крашения целлюлозных, шерстяных, шелковых  и других волокон и дают прочную 
качественную окраску, устойчивую к воздействию физико-химических обработок.  

Крашение образцов проводили по непрерывному плюсовочно-запарному способу.  
Проведенные эксперименты показали, что выбранные активные красители окра-

шивают ткань, ошлихтованную раствором серицина. Для определения влияния серици-
на на качества и устойчивости окраски, были определены параметры качества краше-
ния – насыщенность окраски, степень фиксации красителя, устойчивость к мокрым и 
механическим обработкам – устойчивость к стирке, к поту и трению, определенная по 
общепринятым методикам [3]. 
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Как показывают  полученные результаты, все критерии качества окраски для 
опытных образцов ткани  выше аналогичных, полученных для контрольных образцов 
или не отличаются от таковых.  

Насыщенность окраски красителем ярко-красным 5СХ для исследуемых образцов 
и контроля составляет соответственно 65,8 и 56,9 %; для красителем  оранжевым 2R – 
57,4 % (опытный  образец) и 45,7 % (контроль) красителем бирюзовый 2ЗТ – 40,2 % 
(опытный образец) и 34,2 % (контроль).  

Сравнение степени фиксации красителя показывает, что эти параметры для ткани, 
ошлихтованной серицином, выше, чем для контроля. Степень фиксации красителя яр-
ко-красного 5СХ составляет 94 % (опытный образец ткани) и 81,28 % (контроль), для 
оранжевого 2R эти показатели составляют 87,76 и 69,87 % соответственно; бирюзового 
2ЗТ – 90,33 % - (ошлихтованная ткань) и 76,85 % (контроль).  

Степень фиксации красителя волокном, установленная гравиметрическим мето-
дом, подтверждается  анализом спектров поглощения растворов красителей, реэктраги-
рованных с окрашенного волокна.  

Устойчивость к мокрым обработкам исследуемых и контрольных образцов не ме-
няется, за исключением образцов, окрашенных оранжевым 2R – для этого красителя 
показатели устойчивости к мокрым обработками исследуемых образцов и контроля со-
ставляют соответственно 5/4/5 и 4/4/4. Эти данные получены по способу определения 
устойчивости окрасок к мокрым обработкам и к трению по известным методикам.  

Увеличение значения показателей качества окраски для ткани, ошлихтованной 
серицином, по сравнению с контрольными образцами  объясняются, на наш взгляд, 
влиянием серицина.  

Химический состав и строение молекулы серицина обусловливают образование 
устойчивых связей между серицином и молекулой волокна и позволяют не смывать 
шлихту перед крашением. Эти же причины, то есть большое число функциональных 
групп, имеющихся в боковых цепях макромолекулы серицина, способствуют образова-
нию химической связи между серицином шлихты и молекулой красителя при краше-
нии. Серицин, закрепленный на волокне при шлихтовании, может также образовать 
химические связи с молекулой красителя за счет свободных функциональных групп, не 
принявших участие в  связывании с волокном и, таким образом, молекулы красителя 
как бы сшивают волокно и шлихту, обеспечивая  устойчивость окраски. Функциональ-
ные группы серицина делают возможным образование ковалентной, ионной,  водород-
ной связи. Возможно также возникновение Ван-дер-Ваальсовых сил межмолекулярного 
взаимодействия.  

Известно, что остатки аминокислот в белках существуют в виде цвиттер-ионов: 

 
 В красильном растворе молекула красителя находить в ионизированном виде в 

результате диссоциации сульфогрупп, которая происходит по уравнению:  

 
Положительно заряженные центры макромолекулы серицина способны за счет 

электростатического (ионного) взаимодействия образовать ионную связь  с анионами 
красителей: 
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При крашении могут образовать ковалентные связи за счет взаимодействия сери-

цина с активным центром красителя. К примеру, образование ковалентной связи между 
целлюлозным волокном и ярко-красным 5СХ может проходить по уравнению:  

 
В красителе, связанном с целлюлозой остается один атом хлора, способный обра-

зовать ковалентную связь с серицином. Образования ковалентной связи  за счет атома 
хлора красителя с волокном, а также со шлихтой происходит при  температуре процес-
са 100 °С и выше) [4]. Так как крашение производится при кипячении, то  образование 
ковалентной связи вполне вероятно. 

Ковалентная фиксация активных красителей на белковых волокнах может проис-
ходить после поглощения красителя за счет ионного взаимодействия [5]. При диссо-
циации менее устойчивой ионной связи активного красителя с белковым волокном, 
аминогруппа нейтрализуется, и создаются условия для возникновения ковалентной 
фиксации активного красителя на неионизированной аминогруппе волокна: 

 
Также вполне возможно, что при фиксации активных красителей на серицине 

кроме ионных сил развивается дополнительно межмолекулярное взаимодействие с 
хромофорной системой красителя. 

Таким образом, при крашении активными красителями целлюлозных волокон, 
ошлихтованных серицином, возникают несколько видов связей: ковалентные, ионные, 
водородные связи, а также силы Ван-дер-Ваальса как между красителем и целлюлоз-
ным волокном, так и между красителем и серицином несмытой шлихты. Сочетание 
этих связей и делает окраску исследованных образцов столь устойчивой.  

Мы считаем,  что в случае крашения шлихтованного серицином волокна,  в силу 
того, что активный краситель будет тратиться как на взаимодействие с целлюлозным 
волокном, так и с серицином шлихты, доля красителя, затраченного на взаимодействие 
с волокном,  будет увеличиваться, а меньшая доля  красителя будет гидролизоваться. 
Следовательно, гидролиз красителя будет проходить с меньшей скоростью. В результа-
те достижение эффективного результата будет достигнуто  при меньшем числе промы-
вок. Также не понадобится использование щелочи, поверхностно-активных веществ, 
высокой температуры, механических воздействий, которые могут стать причиной дест-
рукции самого волокна. 
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В статье приведены результаты исследований по изменению геометрических 

характеристик текстильных лент различного назначения, в зависимости от концен-
трации применяемого аппрета.  
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Annotation: the article presents the results of research on changing the geometric 
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Из полиэфирной нити вырабатывают большой ассортимент текстильных материа-
лов, в том числе тканые ленты, применяемые в различных сферах. Однако не все свой-
ства получаемых лент соответствуют требованиям, предъявляемым к готовой продук-
ции. Чтобы придать лентам необходимые потребительские свойства их подвергают ап-
претированию различными составами. Аппретирование тканей – процесс пропитки или 
нанесения на ткани различных растворов – аппретов, которые придают тканям более 
красивый вид и сообщают им, в зависимости от состава пропитки, требуемую упру-
гость, мягкость или жёсткость [1]. Для того, чтобы применяемые составы придавали 
изделиям нужные свойства, проводят подбор их концентрации.  

Таким образом, в работе исследуется влияние аппретов различной концентрации 
на геометрические свойства полиэфирных лент. В качестве объектов исследования вы-
браны:  

· лента эластичная полиэфирная белого цвета шириной 80 мм, вырабатываемая по 
ОСТ 17-10-033-2000;  

· лента тканая полиэфирная мебельная белого цвета, шириной 60 мм, вырабатывае-
мая по ОСТ 17-10-033-2000 из нити полиэфирной текстурированной пневмосоеди-
ненной ТУ BY 400031289.190 – 2006, линейная плотность ленты не менее 9,74 г/м.  
 В качестве аппрета для данного вида лент использовался водный раствор крахма-

ла в концентрациях 13,33 г/дм3 и 26,66 г/дм3. 
Для изготовления качественной продукции из эластичной ленты, необходимо 

снизить её растяжимость, так как только что произведенная, «сырая» лента, не способ-
на передать нужные качества готовой продукции. Исправить данную особенность ма-
териала маловероятно до и во время процесса ткачества, поэтому решено использовать 
аппретирование для уменьшения эластичности данной ленты [2]. В качестве главного 
компонента аппрета использовался картофельный крахмал, который возможно позво-
лит добиться поставленной цели без увеличения цены продукции [3]. 

После изготовления аппретирующего состава, в них погружались образцы и вы-
держивались в течение 15 минут. Далее образцы высушивались и проводились иссле-
дования изменения геометрических характеристик лент по сравнению с контрольными 
(исходными) образцами. Изучалось изменение таких характеристик лент, как масса, 
толщина, длина, ширина и усадка. 

Результаты исследования влияния процесса аппретирования на изменение массы 
и толщины полиэфирных лент представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Изменение массы и толщины образцов до и после обработки аппретом 

№ 
№ 

Материал Масса до 
аппретирования,  

г 

Масса после 
аппретирования,  

г 
Толщина до 
аппретиро- 

вания,  
мкм 

Толщина после 
аппретирования, 

мкм 

Концентрация 
аппрета 

13,33 
г/дм3 

26,66 
г/дм3 

13,33 
г/дм3 

26,66 
г/дм3 

1 Тканая лента 3,39 3,40 3,48 3,62 0,40 0,40 0,56 0,6 

2 Эластичная 
лента 19,87 19,96 19,91 20,32 1,03 1,03 1,05 1,07 

 
Результаты исследования показали, что масса и толщина образцов, подвергшихся 

аппретированию, увеличивается по сравнению с контрольным образцом незначительно. 
Это связано с тем, что состав аппрета закрепляется на поверхности лент, что и приво-
дит к увеличению массы и толщины. 
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Далее исследовали влияние аппретирования на усадку полиэфирной ленты [4]. 
Усадку определяли по изменению длины и ширины лент. Результаты исследования 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Влияние аппретирования на изменение длины и ширины,  

а также на усадку полиэфирных лент 
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11 

Тканая лента 

Контр 59 400 - - - - 

22 1 59 400 56 340.5 15.2 5.1 

33 2 59 400 56 340.5 15.2 5.1 

44 
Эластичная 

лента 

Контр 80 400 – – – – 

55 1 80 400 77 361 0,0 3.7 

66 2 80 400 77 361 0,0 3.7 

 
Исследование выявило, что аппретирование полиэфирных лент составами на ос-

нове крахмала придает усадку лентам. Аппретирование дает усадку по длине для всех 
исследуемых образцов, а также по ширине. Усадка образцов после нанесения аппрета 
происходит, возможно, за счет склеивания нитей основы и утка между собой, структура 
переплетения стягивается, уплотняется.  

Таким образом, в результате экспериментов было выявлено, что обработка поли-
эфирных лент (тканых и эластичных) аппретами на основе крахмала приводит к незна-
чительному увеличению толщины и массы выбранных материалов. Аппретирование 
составами крахмала разных концентраций дает усадку тканых лент по длине в пределах 
15  % и ширине,  в пределах 5  %,  а усадка эластичных лент по длине составляет 10  %,   
по ширине не более 4%. Увеличение концентрации крахмала в два раза не увеличивает 
усадку полиэфирных  лент. 
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В статье рассматривается строение многослойной ткани сотовой структуры, 

способа выработки двухслойной ткани сотовой структуры и рисунка разреза двух-
слойной ткани сотовой структуры. 
Ключевые слова: многослойная ткань, соты, полость, ткацкий станок, сотовая  
структура. 

 
The article provides information about the multi-layer fabric of the honeycomb struc-

ture, the method for producing the two-layer fabric of the cellular structure and the cut pat-
tern of the two-layer fabric of the cellular structure. 
Keywords: multilayer fabric, honeycomb, cavity, loom, honeycomb structure. 

 
Ткани, состоящие из двух слоев, прочно соединенных между собой, называются 

двухслойными. Для получения двухслойных тканей используют переплетения, которые 
дают возможность создавать ткани, состоящие из нескольких слоев. При проектирова-
нии многослойных тканых структур основными параметрами являются: число слоев, 
переплетение и способ соединения слоев [1].  

Структуры многослойных тканей отличаются друг от друга как числом слоев в 
ткани, так и способами их связывания. Кроме того в различных слоях ткани можно ис-
пользовать основные и уточные нити разных линейных плотностей, из различного рода 
волокон с различными переплетениями и т.д. Такое многообразие сочетаний даёт воз-
можность получать на ткацком станке многослойные ткани с различными физико-
механическими свойствами [2, 3]. 

С целью получения многослойных тканей на предприятии АООТ «Нассоджи 
Худжанд» проводились разработки по созданию многослойных тканей с последующим 
переходом к выработке двухслойных тканей сотовой структуры на бесчелночных ткац-
ких станках СТБ-2-216. Ткань вырабатывалась на бесчелночных ткацких станках СТБ-
2-216 из хлопкополиэфирной пряжи линейной плотности 25 текс в основе и 50 текс в 
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утке, имеющую два слоя с полостями заданных размеров вдоль в поперечном направ-
лении ткани.  

Главным элементом в построении многослойных тканей является способ связи, 
осуществляющий соединение или перевязку слоев в одно целое.  

На рис. 1. представлен разрез изображающие ткани сотовой структуры. Разрез 
выполнен вдоль нитей основы. Здесь показана двухслойная ткань. Ткань состоит из 1-
го и 2-го слоя. В слоях формируются полости (соты), число которых может меняться от 
1 до ∞. Соты соединены между собой однослойным участком ткани. При выбранном 
способе формирования полостей их число не ограничено, а их размер (число уточных 
нитей, формирующих полость) и число уточных нитей соединительного участка зада-
ются при проектировании в зависимости от назначения ткани любым числом уточных 
нитей. Теоретически возможны различные комбинации полостей и соединительных 
участков как по размерам, так и по их расположению в секциях многослойной ткани.  

 
Рис. 1. Разрез двухслойной ткани сотовой структуры по нитей утка 

Выводы 
1. Двухслойные ткани сотовой структуры — это материалы нового поколения, 

имеющие широкие возможности, их применение настолько широко, насколько широка 
человеческая деятельность.  

2. Данную ткань можно применять в качестве мембраны для очистки воды и хи-
мических экстрактов. 
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В данной статье рассматривается применение инновационных полимерных
материалов в обувной промышленности. Анализу подвергаются следующие материа-
лы – полиуретан, термополиуретан, термоэластопласт, поливинилхлорид, этиленви-
нилацетат, термопластичная  резина, этиленвинилацетат. Исследование позволило
выбрать оптимальный материал для изготовления низа летней обуви.
Ключевые слова: современная обувь, материал, промышленность, подошва, полиме-
ры, этиленвинилацетат

This article discusses the use of innovative polymeric materials in the shoe industry.
The following materials are subjected to analysis: polyurethane, thermopolyurethane, ther-
moplastic elastomer, polyvinyl chloride, ethylene vinyl acetate, thermoplastic rubber, ethylene
vinyl acetate. The study allowed to choose the optimal material for the manufacture of the
bottom of summer shoes.
Keywords: modern footwear, material, industry, sole, polymers, ethylene vinyl acetate

В наше время, обувь играет самую непосредственную роль в жизни каждого че-
ловека. Кроме того, обувь носит эстетический характер. Зачастую, вид обуви дополняет
и подчеркивает внешний вид человека, поэтому, немаловажно иметь возможность вы-
бора не только по визуальным, но и качественным характеристикам.

В производстве современной обуви широко используются традиционные и инно-
вационные материалы, такие как натуральная кожа, различные заменители кожи, зам-
ша, сукно, искусственный мех, кирза, каучук [1].

Прогресс науки позволил ввести в  производство искусственные высокополимер-
ные материалы нового поколения, которые отлично защищают ноги от различных фак-
торов окружающей среды,  при этом обувь,  изготовленная из них,  отличается высокой
износостойкостью.

Важной деталью обуви является подошва. Ввиду широкого ассортимента мате-
риалов для обуви, является актуальным их анализ и выбор оптимального продукта.
Рассмотрим более подробно современные полимерные материалы для изготовления ни-
за обуви

Полиуретан (ПУ, PU). Материал пористый, причем поры видны невооруженным
глазом, шероховатый. Протектор на подошве обычно не имеет четко очерченных гра-
ней и линий, как бы немного «размыт» или оплавлен.
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Термополиуретан (ТПУ, TPU).Также называют термопластичным полиуретаном.
Материал очень плотный, увесистый, гладкий на ощупь (в местах, где не нанесён рису-
нок). В комбинации с такой подошвой часто используют каблук под дерево, из плотно-
го специального картона с пропиткой против промокания и набухания. Подошва обыч-
но тонкая, а протектор имеет очень четкие грани и рисунки.

Комбинированная подошва. Для того чтобы избавиться от минусов полиуретана
(PU) и термополиуретана (TPU), некоторые производители комбинируют эти материа-
лы при изготовлении подошв. Нижний слой, контактирующий с грунтом, из TPU, а
верхний, к которому крепится верх обуви, из PU. Подошва имеет явно заметные при-
знаки многослойности: разные текстуры материалов, которые можно отличить визу-
ально и на ощупь.

Термоэластопласт (ТЭП, TRP). Материал имеет пористую структуру внутри и бо-
лее плотную и почти без пор на поверхности. Поверхность шероховатая на ощупь, мес-
тами видны поры и ямки, которые выглядят как лопнувшие пузыри. Рисунок на подош-
ве имеет обычно неровные, как бы неаккуратные края, протектор глубокий.

Поливинилхлорид (ПВХ, PVC). Материал гладкий на ощупь, обычно полупро-
зрачный, тяжелый, выглядит добротно. Протектор простой, с геометрическими про-
стыми фигурами, края не очень ровные.

Этиленвинилацетат (ЭВА, EVA). Материал имеет мягкую, пористую (пенную)
структуру, очень лёгкий, слегка шершавый на ощупь. Протектор может быть абсолют-
но разным, линии и края ровные, аккуратные.

Термопластичная  резина (ТПР, TPR). Материал является резиной, сделанной из
синтетического каучука, прочнее натурального, современные технологии могут сделать
её практически любой пластичности. Может быть шершавой на ощупь или абсолютно
гладкой – всё зависит от пресс-формы, в которой она была отлита. Протектор также
может быть любой глубины, линии и края очень ровные и аккуратные.

Подошвы из кожи (leather), тунита (tunit) и дерева (wood). Данные материалы ис-
пользуются в современном производстве всё реже и обладают значительно большим
количеством недостатков, чем достоинств. Кожаные и деревянные подошвы очень лег-
ко определить визуально, подошва же из тунита выглядит как резиновая, но с вкрапле-
ниями из другого материала, который на самом деле является кожаной стружкой, от-
сюда и второе название – кожволон.

Все эти материалы негибкие, тяжелые, не обладают амортизирующими свойства-
ми, плохо сохраняют тепло, очень скользкие. Можно выделить небольшой плюс нату-
ральной кожаной подошвы – это то, что она «дышит», потому что кожа является при-
родной мембраной, однако, органолептические показатели обуви очень сильно зависят
от подкладочного материала и материала верха изделия. Кожа действительно является
натуральной мембраной, но только в том случае, если у неё сохранён верхний слой
с порами, позволяющими пропускать воздух и не пропускать влагу.

Положительные и отрицательные стороны полимерных материалов для подошвы
обуви представлены в таблице 1.

Анализируя вышеперечисленные характеристики материалов для низа обуви, в
условиях оптимизации обувного производства, наилучшим материалом  для летней
обуви будет являться этиленвинилацетат (ЭВА).

Огромными достоинствами подобной обуви являются ее мягкость и легкость с
амортизирующими свойствами. ЭВА более чем в 3 раза легче ПВХ материала, а соот-
ветственно и резины. Не случайно он служит для изготовления большинства видов
пляжной и медицинской обуви, а также присутствует и в составе спортивной, ведь в та-
кой обуви ноги устают меньше.

С точки зрения износа ЭВА довольно стойкий и эластичный, обувь можно сги-
бать - свой вид и свойства он сохранит даже в местах постоянной деформации.
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Таблица 1 – Свойства полимерных материалов

№п/п Наименование
материала Положительные свойства Отрицательные свойства

1 Полиуретан
(ПУ, PU)

1. низкая плотность, поэтому мало
весит и обладает великолепной теп-
лоизоляцией, подошва получается
очень легкая и умеренно гибкая, не-
плохо амортизирует ударные нагруз-
ки и достаточно износостойка.
2. низкая себестоимость.

1. низкая плотность материала обеспечивает и
основные минусы. Из-за неё изготовить тон-
кую полиуретановую подошву невозможно –
не выдержит нагрузок и разорвётся, данной
подошве нужна толщина, которая сразу сни-
жает гибкость.
2.  при низкой температуре   становится зна-
чительно менее эластичным, при температурах
-20 градусов и ниже трескается, ломается или
даже начинает крошиться. Потеря эластично-
сти отражается и на сцеплении со льдом и сне-
гом, обувь начинает скользить.
3 В полиуретан нельзя добавлять пластифика-
тор, поэтому избавиться от минусов невоз-
можно.

2 Термополиуре
тан (ТПУ,
TPU)

1. износостойкий материал, его
очень сложно деформировать, поре-
зать или проколоть.
2. высокая плотность позволяет из-
готавливать подошвы со сложными
рисунками, которые смотрятся очень
красиво. Материал не скользкий,
обеспечивает хорошее сцепление.
Одно из основных достоинств такой
обуви – эстетика, выглядит красиво
и дорого. Эти свойства делают изде-
лия с термополиуретановым низом
отличным выбором для потребителя,
которому нужна красивая обувь,
возможно в офис или для вечернего
дресс-кода.

1. удельный вес и высокая плотность термопо-
лиуретана являются одновременно и минусом
– подошва получается тяжелой, эластичность
очень низкая, теплоизоляция плохая.
2. плотность также влияет и на амортизацион-
ные свойства – обувь не пружинит, увеличива-
ется нагрузка на суставы и позвоночник,  в
конце дня чувствуется усталость в ступнях. Не
подходит потребителям, проводящим много
времени на ногах. Противопоказана при дли-
тельных прогулках.
3. крепится эта подошва обычно клеевым ме-
тодом вручную и процент брака, связанный с
отклейкой и разрывом по грани следа, по ней
высокий.

3 Комбиниро-
ванная подош-
ва   (полиуре-
тан (PU) и
термополиуре-
тан  (TPU))

1. термоизоляция за счет пористого
полиуретана, хорошее сцепление с
любыми видами поверхности и ус-
тойчивость к истиранию и повреж-
дениям за счет плотного термополи-
уретана. 2 низкий общий вес подош-
вы и хорошие амортизационные
свойства снимают нагрузку на дви-
гательную систему. Отлично подхо-
дит для производства зимней, деми-
сезонной обуви, всесезонной обуви
на толстой подошве. Отдельно стоит
упомянуть легкие кроссовки с про-
тивоскользящими вставками. Если
обувь визуально нравится потреби-
телю,  он не будет разочарован экс-
плуатационными характеристиками.

1. подошва состоит фактически из двух частей,
на каждую из которых необходима своя тех-
нология и оборудование, что делает процесс
производства в два раза дороже.

4 Термоэластоп
ласт (ТЭП,
TRP)

1. внутренняя пористая структура
материала обеспечивает отличную
термоизоляцию и амортизацию.
Обувь пружинит, носится легко и
комфортно. Отлично подходит для
длительных прогулок, часто исполь-
зуется в обуви для активного отдыха.
Имеет низкую себестоимость
2. износостойкость и сопротивление
истиранию значительно выше сред-
него, так что, несмотря на дешевиз-
ну, эта продукция служит долго.

1. материал выглядит неряшливо и некрасиво,
края неровные, посадить такую подошву мож-
но только на пористую и толстую кожу,  либо
на искусственную. Это делает невозможным
её использование на красивой модельной обу-
ви. Из-за технологических ограничений в вы-
боре материалов верха цветовая гамма изделий
небольшая, да и визуально готовая продукция
получается не очень эстетичной.
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1 2 3 4
5 Поливинилхло

рид (ПВХ,
PVC)

1. подошвы из ПВХ очень износо-
стойкие, крепкие, не деформируются
и не скользят.
2. подошвы просты в изготовлении,
и в состав легко добавлять различ-
ные примеси и пластификаторы, по-
этому можно добиться фактически
любой эластичности.
3 маслостойкий материал делает по-
дошву из него идеальной для спецобу-
ви. Часто применяют в детской обуви.

1. ПВХ очень тяжелый материал и обувь полу-
чается соответствующая. Несмотря на непло-
хие амортизирующие свойства,  в этой обуви
тяжело ходить много и долго, ноги устают.
2. со временем пластификаторы испаряются, и
подошва теряет эластичность, начинает трес-
каться.
3. материал очень плохо клеится к верху обуви
из натуральной кожи, поэтому его чаще ис-
пользуют на обуви из кожзаменителя.

6 Этиленвинила
цетат (ЭВА,
EVA)

1 очень низкий удельный вес, по-
дошва получается практически неве-
сомая.
2. великолепные амортизирующие
свойства, способность поглощать и
распределять нагрузки, хорошая эла-
стичность. Используется практиче-
ски в любых видах обуви, кроме мо-
дельной. Особенно хорошо проявля-
ет себя в спортивной и пляжной обу-
ви. Подошва постепенно приобрета-
ет форму ступни, что обеспечивает
дополнительный комфорт.
3. теплозащитные свойства также
выше всяких похвал. Понравится по-
требителю, который больше всего
ценит комфортное ношение, много
ходит, любит свободную обувь.

1  как и с полиуретаном,  пористая структура
обеспечивает и отрицательные свойства.
2. подошва не морозоустойчивая, очень
скользкая.

7 Термопластич
ная  резина
(ТПР, TPR)

1. Термопластичная резина обладает
достаточно средними свойствами
плотности и удельным весом и это
является достоинством. Подошвы из
неё нескользкие, обладают хороши-
ми амортизационными свойствами и
снимают нагрузку на ноги и позво-
ночник, достаточно легкие в стан-
дартном варианте изготовления, а в
новом поколении материала вес
снижен в разы.
2. неплохо сопротивляется истира-
нию. С эстетической точки зрения
подошва выглядит очень хорошо,
может быть любого цвета, любой
формы и с любым рисунком.  Ис-
пользуется практически во всех ви-
дах обуви.

1. высокая себестоимость изготовления по-
дошвы, необходимость использования очень
дорогостоящего оборудования и специальных
пресс-форм для каждого размера.
2. у материала не очень хорошие теплоизоля-
ционные характеристики, поэтому зимнюю
обувь на такой подошве можно делать, но
только добавив толщину.

Этилвинилацетат не вступает в реакцию с маслами и растворителями. Поверх-
ность этого материала не подвержена истиранию. Появление на ней трещин невозмож-
но. Изделия из этилвинилацетата являются экологически безопасными. Они не выде-
ляют токсичных веществ при нагреве. Специфический запах также отсутству-
ет. Материал гигиеничен, поскольку он стоек к воздействию бактерий и грибков.

ЭВА не вызывает аллергии, поэтому он нашел применение в самых разных об-
ластях, в том числе в производстве ортопедической обуви и стоматологии, это позволя-
ет выдвинуть предположение о возможности использования этилвинилацетата в каче-
стве низа летней обуви.
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Современная экологическая перспектива развития требует снижение нагрузки 
на окружающую среду, и как следствие этого – появляется возможность вспомнить 
старые традиции – применение природных ресурсов в качестве красителей текстиль-
ных изделий с использованием нынешних технологий. 
Ключевые слова: лен; природные красители; энзимы. 

 
The modern ecological prospect of development demands a reducing the environmen-

tal footprint, and as a result of it is there is an opportunity to remember old traditions – ap-
plication of natural resources as dyes of textile products with use of the current technologies. 

Keywords: linen; natural dyes; enzymes. 
 
Природные красители являются экологически чистым сырьем, которое можно 

постоянно воспроизводить. Любой источник цвета, растительного или животного про-
исхождения, представляет собой доступный краситель для окрашивания материала из 
натуральных волокон. В своем большинстве эти красители достаточно сложно полно-
стью извлечь из сырьевого источника, а также обеспечить эффективную накрашивае-
мость текстильного материала [1, 2]. Это, в первую очередь, связано с низким сродст-
вом красителя к волокну в силу его определенного строения. Большинство из них име-
ют объемные размеры (фталоцианиды, каратиноиды, антоцианидины и др.), мешающие 
успешной диффузии вглубь волокна. Природные красители в своем многообразии 
представляют собой пигменты, относительно химически инертные. 

На сегодняшний день традиционным способом закрепления окраски является 
применение солей металлов [3], часто неблагополучных с точки зрения экологии, соли 
токсичного и канцерогенного хрома. Эти соли металлов часто меняют окраску изна-
чального природного красителя, что не всегда является благоприятным фактором. Од-
ним из эффективных вариантов повысить накрашиваемость является путь частичной 
деструкции молекулы пигмента, например, с помощью ферментов [4]. 

Представляет интерес окрашивать ткани красителями, источниками которых яв-
ляются широко распротсраненные растения: плоды барбариса (Bérberis), чили 
(Capsicumfrutescens, annuum) и аронии (черноплодной рябины, Arónia melanocárpa), 
стебли и листья крапивы (Urtica). 
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Основным источником окрашенного пигмента барбариса является берберин, чи-
ли – группа каратиноидов, черноплодки – антоциановые пигменты, крапива – хлоро-
филл. 

В качестве окрашиваемого субстрата взят лен. Это уникальное волокно, обла-
дающее рядом ценных свойств (гигроскопичность, биоцидность, фактурность и т.д.) и 
произрастающее на территории РФ. Трудность закрашивания льняного волокна заклю-
чается в наличии достаточно толстой первичной стенки, которая, однако, в процессе 
переработки (прядения, ткачества) механически повреждается и образуются микротре-
щины. 

В работе использовались следующие ферментативные препараты: целлюлаза и 
комплексный энзимный препарат панкреатин, содержащий липазу, амилазу и протеазу. 

Чтобы определить эффективную технологию крашения льна природными краси-
телями в условиях обработки ферментами, проведено многоступенчатое исследование. 
Главным критерием влияния изучаемых факторов является насыщенность или чистота 
цвета, характеризующая степень визуального отличия хроматического цвета от равного 
по светлоте ахроматического (серого) цвета. Такой параметр наиболее удобен для 
оценки окраски природных красителей, которая характеризуется достаточно низкой на-
сыщенностью. 

 
Таблица 1 – Влияние энзимов на колористику льна природными красителями 

Энзимы Фактор 
Насыщенность окраски, % 

Барбарис Чили Арония Крапива 
Целлюлаза Содержание энзима 1-10 

г/л 
21…24 20…45 45 21…24 

Панкреатин 20…24 30…35 30…35 22…25 
Целлюлаза 

рН=2-4 
17…22 30…40 30…40 17…22 

Панкреатин 25 15…35 45 35 
Целлюлаза 

Температура 40-60ºС 
65 25 45 25 

Панкреатин 62 30…45 30…45 5…10 

 
На первом этапе эксперимента изучалось концентрационное влияние ферментов 

на насыщенность получаемой окраски. Из таблицы 1 видно, что в присутствии целлю-
лазы можно достичь повышения чистоты окраски с 20  %  до 45-32  %  в случае чили и 
аронии. При крашении барбарисом и крапивой чистота окраски колеблется в пределах 
21-24 %. 

Применение панкреатина позволяет поднять насыщенность окраски до 30-35 % 
аронией и чили, обеспечивается чистота окраски барбарисом до 20-24 %, а для крапивы 
до 22-25 % (табл. 1). 

Далее, при выбранных оптимальных концентрациях ферментов варьировалась 
рН среды от 2 до 8. Определено, что оптимальным интервалом может служить рН=2-4, 
в пределах которого при участии целлюлазы повышается выход цвета черноплодки и 
чили на 30-40 %. Изменение рН среды практически не оказало сильного влияния на вы-
ход цвета барбариса и крапивы (табл. 1). 

В случае использования панкреатина варьирование рН красильной ванны позво-
лило увеличить выход цвета чили с 15  до 35  %,  у аронии максимальная накрашивае-
мость – 45 %. Изменение рН среды практически не оказало существенного влияния на 
выход цвета барбариса (25 %) и крапивы (35 %) (табл. 1). 

На основании выбора оптимальной концентрации добавок ферментов и рН варь-
ировалась температура для максимальной активизации действия ферментов. Установ-
ленный температурный режим, при котором можно максимально эффективно достичь 
повышения чистоты окраски в присутствии энзимов варьируется в пределах 40-60 °С. 
В случае панкреатина при крашении экстрактом ягод барбариса при 40°С достигается 
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выход цвета 62 %, для чили и аронии – 30-45 %. В процессе крашения экстрактом кра-
пивы изменение температуры в интервале 20-70 °С не оказало видимого влияния на 
выход цвета (табл. 1). 

В случае присутствия в красильной ванне целлюлазы обнаружено повышение 
чистоты цвета до 65 % при крашении барбарисом, до 45% – аронией, до 25% – чили и 
крапивой (табл. 1). 

В процессе оценки параметров накрашиваемости обнаружено, что образцы льна, 
обработанные ферментами в процессе крашения природными красителями, меняют ме-
ханико-технологические параметры, в частности, жесткость, которую определяли кон-
сольным методом. Для сравнения взяты наиболее характерные примеры крашения экс-
трактами чили и крапивы. 

 
Таблица 2 – Влияние энзимов на механические параметры льняной ткани, окрашенной природными 

красителями 

Энзимы Параметр 
Природные красители 

Чили Крапива 
Целлюлаза 

Относительная жесткость, % 
100…110 5…10 

Панкреатин 5…10 60 
Целлюлаза Относительный суммарный угол 

смятия, % 
-17…-45 7…10 

Панкреатин -3…-17 -20…-35 

 
Резко возрастает жесткость на 100-110% в случае крашения экстрактом чили с 

целлюлазой, при крашении крапивой достигается повышение жесткости на 60 % 
(табл. 2). 

Жесткость текстильных материалов тесно связана с показателями малосминае-
мости. Обычно, повышение жесткости сопровождается понижением малосминаемости 
(примером может служить бумага). Если при повышении жесткости происходит увели-
чение устойчивости к смятию, то можно говорить об эластичности и наполненности 
грифа (в качестве примера можно привести резину). Пониженная жесткость или ее от-
сутствие может сопровождаться и отсутствием малосминаемости, что позволяет полу-
чить мягкие, неупругие материалы. 

После снятия нагрузки с испытуемых образцов определено, что устойчивость к 
смятию можно повысить на 7% в случае крапива и целлюлазы. Примеры, где достига-
ется повышение жесткости у сочетаний чили-целлюлаза и крапива-мезим сопровожда-
ются снижением устойчивости к смятию на 10-45%, т.е. создается неупругая жесткость 
(табл. 2). 

В целом, сравнение образцов показывает, что получаются либо мягкие, неэла-
стичные материалы, либо излишне жесткие (реже) независимо от варьирования рН кра-
сильной среды и ее температуры. 

«Узкое место» природных красителей – низкая устойчивость к условиям экс-
плуатации, в частности, к стирке. Это связано с фактическим отсутствием сродства 
природного пигмента к волокну, из-за чего, в условиях стирки, краситель может легко 
десорбироваться в сточные воды, Кроме того, щелочные условия стирки могут изме-
нить первоначальный цвет получаемой окраски, как это происходит в случае антоциа-
новых красителей, у которых ярко – малиновый цвет становится серым. 

Обнаружено, что первоначальная окраска практически во всех случаях снижает-
ся до 3 баллов. Исключение составили случаи барбарис-целлюлаза, также благоприятно 
сказалась оптимизация рН=8 для обоих видов ферментов, а также для случая чили-
целлюлаза при рН=8. Закрашивание смежных образцов колеблется на уровне 4-5 бал-
лов, что позволяет сопоставимо с действием солей металлов. Также следует отметить, 
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что снижение рН до 2 позволяет обеспечить сохранность красно-пурпурных оттенков 
антоциановых красителей аронии, т.е. предотвратить посерение цвета образцов. 
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Получены и исследованы полимерные материалы, содержащие люминофоры с 
использованием трех основ:  нитролак, акриловый лак и раствор ацетилцеллюлозы в 
ацетоне. Проведена оценка длительности послесвечения люминофоров, включенных в 
состав полимерных материалов, которая позволила выявить влияние полимерных рас-
творов для приготовления суспензии люминофоров и методов получения люминесцент-
ных полимерных материалов  в виде плёночных покрытий.  
Ключевые слова: люминофор; раствор полимера; люминесцентные  полимеры. 
 

Received and investigated polymeric materials containing phosphors using three ba-
ses: nitrolak, acrylic lacquer and acetate solution in acetone. The duration of the afterglow of 
luminophors included in polymeric materials was estimated, which allowed to reveal the in-
fluence of polymer solutions for preparation of luminophors suspension and methods of pro-
ducing fluorescent polymer materials in the form of foil coatings. 
Keywords: phosphor; polymer solution; fluorescent polymers. 
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История познания люминесцентных явлений, сопровождающих свечение предме-
тов в темноте, имеет истоки от упоминания в раннем   древнекитайском  тексте  эпохи  
династии Сун  (960 − 1279 н.э.) [1]. Люминесценцию называют холодным светом, так 
как световое излучение не приводит к повышению температуры предмета выше ком-
натной. Кроме того, практическая ценность люминесцентных материалов заключается 
в их способности трансформировать невидимые формы энергии в видимое излучение 
[2]. Последние исследования люминофоров с длительным послесвечением сконцентри-
рованы на двух направлениях: первое выясняет механизмы, приводящие к длительному 
послесвечению, второе заключается в поиске люминофоров, имеющих свечение в раз-
личных областях спектра, особенно красного цвета свечения из-за потенциальной воз-
можности использования этого явления в медицине. В 1996 году  Мацузава сделал со-
общение [3] о новом классе люминофоров с длительным интенсивным зеленым и голу-
бым  послесвечением после их облучения светом с длиной волны 520 нм и 450 нм соот-
ветственно. Эти люминофоры, синтезированные на основе алюмината стронция, от-
крыли новые перспективы использования явления люминесценции, так как их послес-
вечение охватывает все темное время суток (от 8 до 11  часов).  

В период после 1996 года разработан целый ряд новых люминофоров с длитель-
ным послесвечением, но только немногие из них могут возбуждаться естественным 
светом, так как подходящий источник возбуждения важен для определения практиче-
ского применения каждого  люминофора [4]. 

Люминесценция является свечением атомов, молекул, ионов и других более 
сложных комплексов, возникающим в результате электронного перехода в этих части-
цах при их возвращении из возбужденного состояния в нормальное. Во всех люминес-
центных явлениях обычно наблюдается одновременное свечение огромного числа мо-
лекул, которые излучают свет люминесценции независимо друг от друга, давая некоге-
рентное излучение. При этом люминесцирующие молекулы преобразуют поглощенную 
энергию в свое собственное излучение. Это отличает люминесценцию от явлений не-
собственного излучения вещества – рассеяния и отражения света [5]. 

Многообразие свойств люминофоров обусловлено способностью веществ к лю-
минесценции, которая определяется взаимодействием основы и активатора, а также 
широкими возможностями влияния на это взаимодействие путем вариации выбора ак-
тиватора и состава основы. Поэтому химия люминофоров различных классов рассмат-
ривает два ряда вопросов: 

1) свойство основы, ее кристаллическая структура, прочность решетки, силы 
межатомных связей, возможность образования в ней индивидуальных соеди-
нений и твердых растворов при введении новых веществ, химическая и терми-
ческая стойкость соответствующих соединений; 

2) положение активатора в решетки основы, способы введения его в основу и 
взаимодействие с ней [2]. 

Общие стадии технологии синтеза люминофоров таковы: сначала смешивают ис-
ходные материалы высокой чистоты, активаторы и плавни, помещают смесь в термо-  и 
химически стойкий контейнер и прокаливают. Спеченный продукт размалывают, про-
мывают, просеивают и сортируют, удаляя крупные и мелкие частицы. В некоторых 
случаях продукт подвергают поверхностной обработке [4]. 

Широко известно использование люминофоров в виде относительно тонких по-
ликристаллических слоев (1 – 100 мкм), наносимых на внутреннюю поверхность све-
тящихся экранов электровакуумных приборов. Среди неорганических люминофоров 
большое практическое применение находят  люминесцирующие стекла. Их получают 
при варке стекла, добавляя в шихту активаторы, чаще соли редкоземельных элементов 
или актиноиды. Стекла обладают хорошей оптической  прозрачностью и могут приме-
няться в качестве  лазерных материалов, а также визуализаторов изображения [6]. 
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  Перспективными формами применения люминофоров являются люминесцент-
ные композиционные пленки, в которых твердые частички люминофора распределены 
в полимерной матрице. Использование в составе люминесцентных пленок люминофо-
ров неорганического синтеза позволяет получить изделия, время свечения которых со-
ставляет более десяти часов, что полностью охватывает ночное время и может позво-
лить экономить электроэнергию. Разнообразие цветов свечения люминофоров привле-
кает внимание отделочников и дизайнеров для создания интерьеров, украшений, обоев 
со светящимися в темноте рисунками, светящегося ночью звездного неба и многое дру-
гое. Использование люминесцентных пленок в качестве меток, идентифицируемых в 
темноте, на одежде специального назначения и светознаках является частью мероприя-
тий по технике безопасности и охране труда. Поэтому представляет значительный ин-
терес создание специальных полимерных композиционных растворов для получения 
покрытий с люминесцентным свечением для упрощения применения и расширения об-
ластей  их использования. 

Одним из перспективных направлений разработки люминесцентных материалов 
является создание композитных пленок, которые могут найти обширные области при-
менения, например, такие как создание спортивной и специальной одежды, нанесения 
меток и указателей в местах эвакуации людей или для обозначения ориентиров в лю-
бых помещениях в ночное время или в темноте, при разработке художественных и ди-
зайнерских изделий. 

Целью настоящих исследований являлось получение композитных пленок на ос-
нове таких люминофоров как смесь сложного состава (SrAl2O4):Eu,Dy,Y) и растворов 
нитролака, акрилового лака и ацетилцеллюлозы в ацетоне. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 
1. оценка принципиальной возможности получения устойчивых суспензий люми-

нофоров в растворах нитролака, акрилового лака и ацетилцеллюлозы;  
2. разработка трех способов получения флюоресцентных пленочных материалов: 

2.1 путем заливки в форму, 
2.2 послойным нанесением суспензий люминофора  на подложку, 
2.3 нанесением порошков люминофора на самоклеющуюся ленту-подложку; 

3. изучение влияния количества люминофора в композитных пленках и способа 
получения  на время их послесвечения. 

Оценка влияния полимерных растворов в качестве основы для получения суспен-
зии люминофоров осуществлялась путем сравнения нитролака, акрилового лака и рас-
твора ацетилцеллюлозы в ацетоне. Эти полимерные растворы имели близкую по вели-
чине вязкость и проявили способность удерживать частицы люминофора в состоянии 
суспензии без образования агломератов и седиментации. Образцы люминесцентных 
пленок получали из суспензии люминофоров с их содержанием в растворах полимеров 
5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %. 

Изучение продолжительности послесвечения пленок, содержащих люминофоры, 
позволило выявить влияние содержания люминофора в композитах, толщины поли-
мерного люминесцентного покрытия, регулируемого объемом суспензии и количест-
вом слоев, нанесенных на рабочую поверхность.  

Выявлена способность к светимости люминесцентных добавок в составе поли-
мерных пленок, которая зависит от природы  полимера, количества люминофора в по-
лимерном растворе и способа нанесения его на рабочую поверхность полимерной 
пленки, содержащей люминофор. Сравнение свойств выбранного ряда образцов пленок 
с люминофорами показало, что люминесцентные пленки на основе нитролака обладают 
достаточными для использования в качестве светящихся меток формоустойчивыми 
свойствами и самым длительным из изученных образцов временем свечения от 20 до 
25 часов в зависимости от концентрации люминофора и толщины пленок. 
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Гелеобразование при введении люминофора в акриловый лак,  хрупкая и нерав-
номерная структура люминесцентных пленок на основе ацетилцеллюлозы препятству-
ют получению оптически активных формоустойчивых люминесцентных пленок высо-
кого качества. 

Однако, у прочных пленок на основе  акрилового лака, содержащих от 5 до 15 % 
люминофора, время послесвечения является практически таким же, как и у пленок на 
основе нитролака при одинаковом содержании люминофора – от 20 до 22 часов.  

В этой серии пленок-композитов наиболее коротким послесвечением обладали 
пленки на основе ацетилцеллюлозы. Даже при содержании  люминофора в пленках 
30 %  и максимальной толщине образцов продолжительность свечения не превышала 
20 часов. 

Результаты, аналогичные вышеописанным, наблюдались и для композитов, полу-
чаемых методом послойного нанесения суспензий люминофоров. Максимальное время 
послесвечения для пленок на основе нитролака, акрилового лака и лака из ацетилцел-
люлозы составляло 25; 21,5 и 20,5 часов соответственно. Следует обратить внимание на 
то, что при послойном нанесении суспензий на подложку удается получить относи-
тельно хорошие по качеству люминесцентные материалы даже из растворов с содержа-
нием в суспензии 5 % люминофора. 

Образцы полимерных покрытий, полученные нанесением порошков люминофо-
ров на двухстороннюю самоклеющуюся ленту, обладают наименьшим временем по-
слесвечения, не превышающим получаса.  

Значительная разница  продолжительности свечения пленочных покрытий, полу-
ченных из суспензии полимерных основ и люминофоров и люминофоров, нанесенных 
на клеющую поверхность самоклеющейся ленты, можно объяснить тем, что при засве-
чивании порошков люминофоров заряжается только верхний слой. В полимерных 
пленках, наполненных люминофорами, свет рассеивается и распределяется по всему 
объему, что позволяет активировать полностью все кристаллы люминофора и их «тене-
вые» части (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема активации частиц люминофоров в полимерных пленках:    

1 – полимерная матрица; 2 – частица люминофора; 3 – поток света; 4 – теневые области;  
5 – рассеянный, отраженный свет, активирующий «теневые» области частиц. 

Исследования подтвердили, что использование неорганических люминофоров с 
различным цветовым свечением во многих областях может быть реализовано в виде 
композитных полимерных пленок. Выбор соответствующих люминесцентных составов 
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расширяет возможности модифицирования и внедрения готовых изделий. Актуальны-
ми являются исследования по разработке новых способов нанесения люминесцентных 
полимерных покрытий на поверхности  изделий и строительных конструкций. Незаме-
нимыми являются светящиеся в темноте знаки,   информирующие о правилах поведе-
ния в условиях ограниченной видимости (сумерек, задымления, тумана) или полной 
темноты в случае аварийного отключения освещения, при угрозе возникновения чрез-
вычайной ситуации (пожара, аварии, стихийного бедствия, катастрофы, угрозы совер-
шения террористического акта), вызывающих необходимость эвакуации и спасения 
людей. 

Выводы 
1. Разработан способ получения люминесцентных пленок путем нанесения  на ра-

бочую поверхность суспензий люминофоров в растворах  полимеров. 
2. Определён диапазон  времени послесвечения полимерных люминесцентных 

полимерных покрытий  в зависимости от концентрации суспензии  люминофора в по-
лимерной основе.  

3. Объяснен механизм эффективной активации частиц люминофора, находящихся 
в объеме композитных полимерных пленок при их освещении. 
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