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ОБОСНОВАНИЕ ШАГА ОБВИВКИ НИТИ МИКРОПРОВОДОМ  
ДЛЯ ИСКЛЮЧЕНИЯ ЕГО РАЗРЫВА ПРИ РАСТЯЖЕНИИ КОМПЛЕКСНОЙ НИТИ 

 
Аннотация. Установлено, что оборванные концы микропровода, входящего в состав ткани для за-
щиты от электромагнитных излучений, вызывают раздражение на коже и не позволяют приме-
нять ткань для одежного ассортимента. Проведен теоретический анализ поведения обвивочного 
компонента при растяжении комплексной нити для двух предельных случаев. В первом случае рас-
смотрен стержневой компонент абсолютно гибкий, а во втором  стержневой компонент абсо-
лютно жесткий. Получены значения критического угла обвивки, при котором относительные де-
формации стержневого компонента и обвивки равны. При углах обвивки, больших критического, об-
вивочный компонент будет разрываться позже стержневого, т. е. в ткани, полученной из пряжи 
с обвивкой, уложенной под углом больше критического, разрыв микропровода происходить не будет. 
Это позволит исключить выход оборванных концов микропровода на поверхность ткани и связанные 
с этим дефекты. Значение шага обвивки для практического применения лежит в диапазоне между 
рассчитанными для двух указанных предельных случаев и должно определяться экспериментально. 
Ключевые слова: комплексная нить, стержневой компонент, обвивочный компонент, угол обвивки, 
деформация обвивки, деформация компонентов, растяжение 
 
Для цитирования: Обоснование шага обвивки нити микропроводом для исключения его разрыва, 
при растяжении комплексной нити / П. Н. Рудовский, С. В. Палочкин, С. Г. Смирнова, Т. Л. Фефело-
ва // Технологии и качество. 2023. № 4(62). С. 5–9. https: doi 10.34216/2587-6147-2023-4-62-5-9. 
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JUSTIFICATION OF THE STEP OF WRAPPING THE THREAD WITH A MICROWIRE  
TO AVOID ITS BREAKING WHEN THE COMPLEX THREAD IS STRETCHED. 
 
Abstract. It has been established that the broken ends of the microwire included in the fabric for protection 
against electromagnetic radiation cause irritation on the skin and do not allow the fabric to be used for 
clothing. A theoretical analysis of the behaviour of the upholstery component when stretching a filament 
thread is carried out for two limiting cases. The first – the rod component is absolutely flexible, the second – 
the rod component is absolutely rigid. The values of the critical angle of the wrapping, at which the relative 
deformations of the rod component and the wrapping are equal, are obtained. At wrapping angles greater 
than the critical value, the wrapping component will break later than the rod component. Those, in fabric 
made from yarn with a wrap laid at an angle greater than the critical one, microwire rupture will not occur. 
This will prevent the broken ends of the microwire from reaching the surface of the fabric and the associated 
defects. The value of the wrapping pitch for practical use lies in the range between those calculated for the 
two specified limiting cases and must be determined experimentally. 
Keywords: complex thread, core component, wrapping component, wrapping angle, wrapping deformation, 
component deformation, expansion 

 
For citation: Rudovsky P. N., Palochkin S. V., Smirnova S. G., Fefelova T. L. Justification of the step of 
wrapping the thread with a microwire to avoid its breaking when the complex thread is stretched. Technolo-
gies & Quality. 2023. No 4(62). P. 5–9. (In Russ.) https: doi 10.34216/2587-6147-2023-4-62-5-9. 
 

Для снижения негативного влияния на ор-
ганизм человека электромагнитного излучения 
предложена ткань [1], формируемая из ком-
плексных нитей, одним из компонентов которой 
служит микропровод [2]. Основным компонен-
том таких нитей является хлопчатобумажная 
пряжа с линейной плотностью 50 текс. Для 
обеспечения надежного соединения таких раз-
нородных компонентов, как х/б пряжа и микро-
провод, они обвиваются полиэфирной нитью 
7,6 текс [3]. Микропровод представляет собой 
сердечник из ферромагнитного материала 
в стеклянной изоляции. Нить из такого мате-
риала имеет существенно меньшее разрывное 
удлинение по сравнению с хлопчатобумажной 
и тем более химическими нитями [4]. Это при-
водит к тому, что при растяжении комплексной 
нити в процессе ткачества или других техноло-
гических операций разрыв микропровода про-
исходит при небольших деформациях, вполне 
допустимых для других ее компонентов. Концы 
оборванного микропровода выходят на поверх-
ность ткани, делая ее непригодной для одежно-
го ассортимента, так как жесткие острые концы 
микропровода вызывают раздражение на коже. 
Устранить это негативное явление можно за 
счет размещения микропровода на поверхности 
комплексной нити в виде обвивки, если выбрать 
шаг обвивки таким образом, чтобы при дости-
жении основным компонентом разрывного уд-
линения обвивочный компонент полностью не 
распрямлялся и его разрыв наступал позже раз-
рыва основного компонента. 

Оценим шаг обвивки, при котором обви-
вочный компонент разрывается после разрыва 
стержневого компонента. Здесь возможны два 
предельных случая. 

1. Основной (стержневой) компонент не 
имеет жесткости на изгиб, т. е. абсолютно гиб-
кий. Схема деформации комплексной нити 
в этом случае показана на рис. 1. 

Длина обвивочной нити на одном шаге 
обвивки 

 
222 tdL  ,    (1) 

 
где t – шаг обвивки; 

d – диаметр нити. 
 
 

 
Рис. 1. Схема деформации комплексной нити  

с абсолютно гибким сердечником 
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Относительное удлинение нити до рас-
прямления обвивочного компонента 

 

.11
2

22

222

нит











t

d

t

ttd

  (2) 

 
Если это относительное удлинение будет 

меньше разрывного относительного удлинения 
нити, то при дальнейшей деформации нити бу-
дет натягиваться сердечник вместе с обвивкой. 
Поскольку жесткость обвивки многократно пре-
восходит жесткость сердечника, это приведет 
к обрыву обвивки. То есть для предотвращения 
преждевременного разрыва обвивки эта величи-
на должна быть меньше относительного раз-
рывного удлинения εнит.разр

 : 
 
εнит ≤ εнит.разр.  (3) 
 
После подстановки (2) в (3) получим 
 

нит.разр2

22

11 


t

d
. (4) 

 
Отсюда можно найти максимальный шаг 

обвивки, при котором обвивочный компонент 
будет разрываться первым: 

 

1)1( 2
нит.разр 




d
t . (5) 

 
Разрывное удлинение хлопкового волокна 

составляет εнит.разр = 7…8 %. Условный диаметр 
пряжи d, мм можно рассчитать [5] по формуле 

 




T
d 0357,0 ,  (6) 

 
где 𝑇 – линейная плотность пряжи, текс; 

δ – удельная плотность материала пряжи,  
δ = 0,4 мг/мм3. 

На основании формулы (6) условный 
диаметр хлопчатобумажной пряжи линейной 
плотностью 50 текс равен d = 0,4 мм. Тогда мак-
симальный шаг обвивки, при котором обвивоч-
ный компонент разрорвется первым, будет  
t = 7,548 мм, т. е. при обвивке, составляющей 
133 кр./м. 

2. Основной (стержневой) компонент аб-
солютно жесткий на изгиб. Схема деформации 
комплексной нити в этом случае показана на 
рис. 2. 

Развертка витка показана на рис. 3.  
 
 

 
Рис. 2. Схема деформации комплексной нити  

с абсолютно жестким сердечником 
 
 

 
Рис. 3. Развертка витка обвивки 

 
 
Из рис. 3 видно, что длина обвивки до де-

формации нити, приходящаяся на один шаг, оп-
ределяется по формуле (1). После деформации 
эта длина будет 

 
222 )( ttdLL  . (7) 

 
Возведем обе части равенства в квадрат 

и после преобразований получим 
 
LΔL = tΔt. (8) 
 

Или, учитывая, что  cos
L

t
, 

 
ΔL = Δt cosβ . (9) 
 
Перейдем к относительным деформациям, 

учитывая, что  
 
ΔL = L εобв, а Δt = t εсерд,  (10) 
 

где 𝜀обв, 𝜀серд – относительные деформации, со-
ответственно, обвивки и сердечника. 
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Подставляя (10) в (9), получим 
 

 cosсердобв L

t
 

или  

 2
сердобв cos . (11) 

 
Отсюда можно определить угол обвивки  
 

серд

обвarccos



 . (12) 

 
Если вместо соответствующих относи-

тельных деформаций подставить их значения 
в момент разрыва, то мы получим критические 
значения угла обвивки, при котором разрыв об-
вивки и сердечника будут происходить одно-
временно: 

 

серд.разр

обв.разр
к arccos




 .  (13) 

 
Принимая разрывное удлинение хлопко-

вого волокна εнит.разр = 7…8 %, а микропровода 
εобв.разр = 2 %, получим критическое значение 
угла βк = 57,6°. При углах обвивки больше кри-
тического обвивочный компонент будет разры-
ваться позже стержневого. 

Зная угол обвивки и диаметр пряжи, мож-
но рассчитать шаг обвивки и крутку обвивочно-
го компонента. Для хлопчатобумажной пряжи 
они составляют t = 1,99 мм и К = 500 кр./м.  

В ткани, полученной из пряжи с обвивкой, 
которая уложена под углом β > βк, разрыв мик-

ропровода происходить не будет. Это позволит 
исключить выход оборванных концов микро-
провода на поверхность ткани и связанные 
с этим дефекты. 

Значения крутки, полученные в предпо-
ложении абсолютной гибкости и абсолютной 
жесткости сердечника, являются предельными 
случаями. Очевидно, что реальное значение 
критического угла βк расположено между двумя 
этими значениями. Для расчета критического 
угла в реальных условиях необходимо знать же-
сткость стержневого компонента на изгиб [6], 
которая зависит от целого ряда трудно учиты-
ваемых параметров: жесткости на изгиб волок-
на, линейной плотности волокна, штапельной 
диаграммы, крутки стержневого компонента 
и др. Поэтому определение критического значе-
ния угла обвивки целесообразно проводить экс-
периментально. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Установлено, что оборванные концы 

микропровода, входящего в состав ткани для 
защиты от электромагнитных излучений, вызы-
вают раздражение на коже и не позволяют при-
менять ткань для одежного ассортимента. 

2. Получены значения максимального 
шага обвивки, при котором разрыв обвивочного 
компонента наступает позже разрыва стержне-
вой нити, для двух предельных случаев жестко-
сти стержневой нити на изгиб: для абсолютно 
гибкой и абсолютно жесткой нити. 

3. Значение шага обвивки для практиче-
ского применения лежит в указанном диапазоне 
и должно определяться экспериментально. 
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ШПАРУТКИ ТКАЦКИХ МАШИН 

 
Аннотация. Статья посвящена проблеме вытяжки краев ткани  при формировании и вопросу ее 
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Формирование ткани сопровождается 
уменьшением ее размеров вдоль основных 
и уточных нитей, что связано с переплетением 
основных и уточных нитей [1]. Уменьшение 
ширины ткани по сравнению с шириной про-
борки основных нитей через бердо ведет к уве-
личению сил трения основных нитей в краях 
ткани о зубья берда, воздействию последних на 
основные нити при прибое уточной нити. Для 
сохранения ширины ткани на уровне проборки 
основных нитей через бердо по краям ткани ус-
танавливаются шпарутки. Сейчас на ткацких 
машинах чаще устанавливаются кольцевые 
шпарутки с горизонтальной осью колец [2, 3, 4]. 
На рис. 1 представлена схема прохождения тка-
ни через кольцевую шпарутку.  

При тканеобразовании часть ткани, дви-
жущаяся через шпарутку (далее – край), и часть 
ткани, движущаяся вне шпарутки (далее – ос-
новной фон), проходят разный путь. Поэтому 
в краях ткани натяжение нитей основы больше, 
чем в основном фоне [5]. Это ведет к дополни-
тельной деформации краев и, как следствие, 
к их вытяжке. На рисунках часть ткани, испы-
тывающая дополнительную деформацию при 
прохождении шпарутки, выделена серым фо-
ном. У некоторых артикулов ткани это приво-
дит к волнистости краев. 

Изучение патентной, научно-технической 
[69] и рекламной литературы показывает, что 
уменьшить или исключить дополнительную вы-
тяжку краев ткани, возникающую за счет взаи-
модействия со шпаруткой, возможно за счет сле-
дующих конструкторских решений:  
–  используя шпарутки, которые изменяют 

плоскость только кромки, и дополнительная 

деформация происходит только этой части 
ткани. Это, например, шпарутки модели  
PIC-073 [10] или DOR-085 (conferschon) [11] 
фирмы HUZIKER; 

– применяя шпарутки, которые не изменяют 
плоскости ткани в процессе тканеформиро-
вания [1214], и все ее части находятся 
в одинаковых условиях;  

–  размещая между крайними кольцами левой 
и правой шпаруток дополнительную деталь, 
которая заставляет ткань на всей ширине 
проходить при изготовлении одинаковый 
путь [15]. 

На рис. 2 представлена конструкция 
шпарутки с вертикальной осью рабочего орга-
на по авторскому свидетельству SU 874794 
[16]. Она состоит из плоского корпуса 1 с ор-
ганизованным в нем внутренним пространст-
вом 2, в котором вертикально установлена 
ось 3. На оси свободно вращается диск 4 с не-
сколькими рядами игл 5. Передняя и боковая 
поверхности корпуса выполнены профилиро-
ванными. Сверху корпус закрывается крышкой 
6. На нижней стороне крышки сделаны перед-
няя 7 и задняя 8 направляющие. На концах, об-
ращенных к кромкам ткани, направляющие 
имеют вертикальные удлинения 7а и 8а, ниж-
ние поверхности которых профилированы. 
При работе ткацкой машины ткань из зоны 
формирования подается на переднюю направ-
ляющую крышки, удлиненная часть которой 
загибает и направляет кромку на переднюю 
губку 9 корпуса. Пройдя ее, кромка попадает 
на боковую поверхность диска 4, захватывает-
ся рядами игл 5 и удерживается последними 
на диске. 

 

 
Рис. 1. Схема прохождения ткани через кольцевую шпарутку 
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Рис. 2. Конструкция шпарутки по а. с. SU 874794:  

1 – корпус; 2 – внутреннее пространство корпуса; 3 – ось; 4 – диск; 5 – ряды игл; 6 – крышка;  
7, 8 – передняя и задняя направляющие; 7а, 8а – вертикальные удлинения передней и задней направляющих;  

9 – передняя губка корпуса 
 

При вращении диска ткань растягивается 
в направлении уточных нитей и сохраняет ши-
рину проборки основных нитей через бердо. 
Сойдя с диска, кромка движется через заднюю 
направляющую 8 крышки, пройдя которую под 
действием сил упругости принимает положение 
основного фона ткани и движется к груднице. 
Анализ работы предлагаемой конструкции шпа-
рутки показывает, что при ее использовании 
только кромка проходит больший путь, чем ос-
новной фон. Кромка при дальнейшей перера-
ботке ткани идет в отходы и ее свойства на ка-
чество готовой продукции не влияют. Опытная 
эксплуатация рассмотренной конструкции шпа-
рутки на ткацкой машине СТБ дала положи-
тельные результаты. В ходе эксперимента изго-
тавливались шелковые ткани.  

Изменение плоскостей ткани и нитей ос-
новы в зоне кромки у рассмотренной шпарутки 
может влиять на условия прокладывания уточ-
ной нити. Поэтому для расширения возможности 
использования шпаруток данного типа на ткац-
ких машинах с разными способами прокладыва-
ния уточных нитей и улучшения условий удер-
жания ткани на шпарутке в ее конструкцию вне-
сены изменения [17]. На корпусе 1 (рис. 3) сде-
ланы передняя 10 и задняя 11 опоры-направ- 
ляющие, не дающие ткани смещаться вниз.   

На крышке 6 установлены передний 12 
и задний 13 ограничители, которые фиксируют 

ткань от смещения вверх. При работе ткацкой 
машины ткань из зоны формирования подается 
в пространство между корпусом и крышкой 
шпарутки. Передние и задние опоры – направ-
ляющие корпуса и ограничители крышки фик-
сируют край ткани в горизонтальном положе-
нии, не давая плоскости ткани искажаться вне 
шпарутки. Дополнительно направляющие кор-
пуса и ограничители крышки улучшают условия 
удержания кромки ткани на иглах 5 диска 4 при 
прибое уточной нити. Для улучшения удержа-
ния кромки на диске у корпуса сделана задняя 
губка 14. Установка опор-направляющих у кор-
пуса и ограничителей у крышки позволяет га-
рантированно выдерживать плоскость ткани вне 
шпарутки, что улучшает условия прокладки 
уточной нити и возвращение кромки к положе-
нию основного фона ткани. В остальном данная 
конструкция шпарутки работает, как рассмот-
ренная выше. 

Представленные на рис. 2, 3 шпарутки хо-
рошо работают при производстве тканей сред-
ней и малой плотности. Для тканей большой 
плотности разработана конструкция шпарутки 
[18] (рис. 4). Она содержит корпус 1, крышку 6 
и средство захвата и удержания кромки ткани, 
расположенное во внутреннем пространстве 2 
корпуса. Средство захвата и удержания кромки 
ткани образовано размещенными по ходу дви-
жения ткани передним 4а, средним 4б и задним 
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4в дисками с несколькими рядами игл 5 на каж-
дом из них. Диски свободно вращаются на вер-
тикальных осях 3а, 3б, 3в относительно корпу-
са. Средний диск смещен в сторону кромки тка-
ни относительно переднего и заднего дисков. 

Средний диск имеет возможности регулировать 
свое положение относительно переднего и зад-
него дисков. На нижней стороне крышки до-
полнительно сделаны две промежуточные на-
правляющие 15 и 16.  

 

 
Рис. 3. Конструкция шпарутки по патенту RU 185007U1: 

1 – корпус; 2 – внутреннее пространство корпуса; 3 – ось; 4 – диск; 5 – иглы; 6 – крышка;  
7 – передняя направляющая крышки; 8 – задняя направляющая крышки; 9 – передняя губка корпуса;  
10, 11 – передняя и задняя опоры-направляющие корпуса; 12, 13 –  передний и задний ограничители;  

14 – задняя губка корпуса 
 

 
Рис. 4. Конструкция шпарутки по патенту RU 196097U1: 

1 – корпус; 2 – внутреннее пространство корпуса; 3а, 3б, 3в – оси; 4а, 4б, 4в – передний, средний и задний диски;  
5 – ряды игл; 6 – крышка; 7 – передняя направляющая крышки; 8 – задняя направляющая крышки;  

9 – передняя губка корпуса; 10, 11 – передняя и задняя опора-направляющая корпуса;  
12, 13 – передний и задний ограничители крышки; 14 – задняя губка корпуса;  

15, 16 – первая и вторая промежуточные направляющие крышки 

1 
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При работе ткацкой машины ткань из зо-

ны формирования поступает в пространство 
между передними опорой-направляющей 10 
корпуса и ограничителем 12 крышки, которые 
удерживают ее в горизонтальном положении. 
Нижняя поверхность передней направляющей 7 
крышки отклоняет кромку ткани вниз и направ-
ляет ее на внешнюю поверхность передней губ-
ки 9 корпуса. Сойдя с внешней поверхности пе-
редней губки, кромка попадает на боковую по-
верхность переднего диска и захватывается ря-
дами его игл. При вращении переднего диска 
ткань растягивается вдоль уточных нитей и со-
храняет заправочную ширину по берду. После 
боковой поверхности переднего диска кромка 
проходит на нижнюю поверхность первой про-
межуточной направляющей 15. Дальше она по-
ступает на боковую поверхность среднего диска 
и захватывается рядами его игл. Средний диск 
дополнительно растягивает ткань вдоль уточ-
ных нитей. Сойдя со среднего диска, кромка 
попадает на нижнюю поверхность второй про-
межуточной направляющей 16. После нее кром-
ка поступает на боковую поверхность заднего 
диска и захватывается рядами его игл. Сойдя 
с него, кромка попадает на внешнюю поверх-
ность задней губки 14 корпуса, а затем на ниж-
нюю поверхность задней направляющей 8 
крышки. Задний диск позволяет ткани плавно 
перейти от растяжения к обычному состоянию. 
Дальше кромка через задние опору-направля- 
ющую 11 корпуса и ограничитель 13 крышки, 
которые возвращают ее в горизонтальное поло-
жение, выходит из зоны работы шпарутки 
и движется к груднице. 

Использование трех дисков 4а, 4б, 4в 
в средстве захвата и удержания кромки: позво-

ляет увеличить длину кромки, удерживаемой 
шпаруткой, тем самым повысив надежность 
удержания последней; создает лучшие условия 
возврата ткани к ее рабочей ширине после про-
хождения шпарутки; смещение среднего диска 
в сторону кромки относительно переднего 
и заднего дисков улучшает удержание кромки 
шпаруткой и процесс растягивания ткани вдоль 
уточных нитей.   

Боковые поверхности дисков рассмотрен-
ных шпаруток [1618] изготавливаются поло-
гими, поэтому линейные скорости разных рядов 
игл дисков будут сильно отличаться друг от 
друга. Это может приводить к ухудшению 
свойств ткани в месте ее контакта с иглами. 
Предлагается изготавливать диски наборными, 
состоящими из нескольких колец. Каждое коль-
цо несет только один ряд игл, поэтому линейная 
скорость игл каждого ряда будет равна скорости 
ткани. Боковые поверхности всех колец, состав-
ляющих диск, образованы одной кривой. Иглы 
на кольцах предлагается устанавливать не па-
раллельно их торцевым поверхностям, а под 
углом. Это улучшит удержание кромки ткани. 
Во всех конструкциях шпаруток поверхности 
деталей, контактирующих с кромкой ткани, 
имеют одинаковый профиль. 

 
ВЫВОДЫ 
Использование предлагаемых шпаруток 

для ткацких машин позволяет сократить протя-
женность зоны воздействия шпарутки на ткань 
до ширины ее кромки. Это сокращает протя-
женность зоны дополнительной вытяжки и про-
кола иглами краев ткани, что позволит улуч-
шить физико-механические характеристики 
и потребительские свойства ткани. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ МАШИННОГО АГРЕГАТА 
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ 
 
Аннотация. В настоящей статье сделана попытка рассмотреть вопрос интегрирования уравнения 
движения машинного агрегата в общем виде. Приводится вывод аналитических зависимостей, ха-
рактеризующих механику установившегося движения машинного агрегата. При численном интегри-
ровании дифференциального уравнения движения использован метод последовательных приближе-
ний. При определении работы момента сил сопротивления интегрирование проведено для двух слу-
чаев – в функции обобщенной координаты и угловой скорости, а также от обобщенной координаты 
и времени. Определено уравнение механической характеристики электродвигателя исследуемого 
интервала и значения кинетической энергии звена приведения с точностью второго порядка мало-
сти. Последовательно уточняя значение угловой скорости, ее можно вычислить с любой требуемой 
степенью точности, что позволит более точно рассчитать детали и узлы рычажного механизма 
на виброустойчивость и снизить напряженность технологического процесса. 
Ключевые слова: уравнение движения, машинный агрегат, установившееся движение, интегрирова-
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NUMERICAL INTEGRATION OF THE EQUATION OF MOTION OF A MACHINE UNIT  
IN STEADY CONDITION 

 

Abstract. In this article, an attempt is made to consider the question of integrating the equation of motion of 
a machine unit in a general form. The conclusion of analytical dependencies characterising the mechanics of 
the steady motion of the machine unit is given. The numerical integration of the differential equation of mo-
tion uses the method of successive approximations. When determining the operation of the moment of the 
resistance forces, integration was carried out for two cases – as a function of the generalised coordinate and 
angular velocity, as well as from the generalised coordinate and time. The equation of the mechanical cha-
racteristics of the electric motor of the studied interval and the kinetic energy values of the reduction link 
with the accuracy of the second order of smallness is determined. By consistently specifying the value of the 
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angular velocity, it can be calculated with any required degree of accuracy, which will allow more accurate-
ly calculating the details and components of the lever mechanism for vibration resistance and reducing the 
intensity of the technological process. 
Keywords: equation of motion, machine unit, steady motion, integration of differential equation, generalised 
coordinate, angular velocity, electric motor’s mechanical characteristics 
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Для достижения устойчивости работы ма-

шинного агрегата (МА) при расчете любого ры-
чажного механизма требуется вычисление ряда 
зависимостей, характеризующих механику его 
установившегося движения. Некоторые методы 
динамического анализа представлены в работах 
[1–4], вопросы динамического исследования от-
дельных механизмов изложены в работе [5]. 

В общем случае приведенные моменты 
сил сопротивления технологических машин-
автоматов являются функциями обобщенной 
координаты φ, ее первой производной    
и времени t [6]. 

В промышленности широко распростра-
нены технологические машины-автоматы, при-
веденный момент сопротивления которых зави-
сит от обобщенной координаты и угловой ско-
рости, а также от обобщенной координаты 
и времени. Вопросы интегрирования уравнения 
движения машинного агрегата таких машин 
в литературе освещен слабо. 

В настоящей статье сделана попытка рас-
смотреть вышепоставленный вопрос в общем 
виде. 

При численном интегрировании диффе-
ренциального уравнения движения машинного 
агрегата [6] значения угловой скорости звена 
приведения ω будем вычислять последователь-
но, переходя от i к (i + 1). 

Для вывода соответствующих формул 
воспользуемся полученными [7] зависимостями: 
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Выполнив известные преобразования [7], 
уравнение (2) представим в виде 
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где Δω, Δω* и ΔЕ, ΔЕ* – приращение угловой 
скорости и кинетической энергии при при-
ращении угла поворота звена приведения – 
Δφ первого и второго порядка малости соот-
ветственно; 
ωi, ωi+1, Еi, Еi+1, Iпр i, Iпр(i+1) – значения угло-
вой скорости, кинетической энергии и приве-
денного момента инерции на углах поворота 
звена приведения φi, φi+1 соответственно. 

В уравнении (3) в выражении 1ln iE зна-

чение кинетической энергии Еi+1 определяется 
по уравнению живых сил: 
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где ΔАд, ΔАс – работа сил движущих и сопро-
тивления при приращении угла Δφ. 

Считая момент сопротивления Мс = Мс(φ) 

известным, его работу   dМА сс )(  опреде-

ляем интегрированием кривой Мс = Мс(φ). 
Работу движущей силы Мд = Мд(ω) так 

же, как и работу сил сопротивления Мс = Мс(ω) 
и Мс = Мс(t) в интервале [φi , φi+1], будем опре-
делять приближенно, заменив приращение 
площадей, ограниченных кривыми Мд = Мд(ω), 
Мс = Мс(ω) и Мс = Мс(t), площадями трапеций 
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Механическую характеристику асинхрон-
ного электродвигателя выразим линейным урав-
нением [8] 
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и 
       

const)(прпр  II . 

Пусть зависимость Мс = Мс(ω) задана 
аналитически или в виде графика (рис.). 

На угле поворота звена приведения φi зна-
чение угловой скорости будем считать извест-
ной, а следовательно, известно и значение момен-
та сил сопротивления. Зависимость Мс = Мс(ω) 
на исследуемом интервале представим линей-
ной функцией. 

Для этого в точке с известными координа-
тами Mi , ωi (см. рис. 1) проводим касательную, 
определяем угол αi (между касательной и положи-
тельным направлением оси абсцисс) и tgαi = k. 

В координатах М, ω определяем уравне-
ние прямой, проходящей через точку Mi, ωi 
и имеющей направление, тангенс угла которого 
равен k [9]: 
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где ii kMl  . 

Аналогично для исследуемого интервала 
может быть определено и уравнение механиче-
ской характеристики электродвигателя. 

При приращении угла поворота звена 
приведения Δφ приращение кинетической энер-
гии ΔЕ очевидно будет равно 
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Заменив ωi+1 = ωi + Δω, получим 
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Рис. Зависимость момента сил сопротивления 

 
Подставив уравнение (8) в уравнение (1) и решив последнее относительно Δω, получим 
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Определив Δω, находим ωi+1 и Мс(ωi+1). 
Для определения с точностью второго порядка малости угловой скорости *

1i  и ее приращения 

Δω* уточним линейное уравнение момента сил сопротивления )(*
с

*
с  ММ  и определим прираще-

ние кинетической энергии второго порядка малости ΔЕ*. 
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Зная *
1i , по графику определяем значение. Составим уравнение прямой, проходящей через 

две данные точки, в координатах М, ω [9]: 
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Определим значения кинетической энергии звена приведения Ei+1 и с точностью второго по-

рядка малости *
1iE  на угле поворота φi+1 по уравнению (4), используя уравнение (5): 
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Подставив в последнее уравнение (6), (10) и *
1

*
1   ii , получим 
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Подставив уравнение (11) в (3) и решив последнее относительно Δω*, получим 
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2. Интегрирование при 
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Для определения работы момента сил сопротивления Мс = Мс(t) зададимся приращением угла 
поворота звена приведения. Зная угловую скорость ωi, определим приращение времени: 
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Зная зависимость Мс = Мс(t), определим приращение кинетической энергии звена приведения 
при приращении угла Δφ: 
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Подставим уравнение (14) в (1): 
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Решая относительно Δω, получим: 
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Для определения приращения угловой скорости с точностью второго порядка малости 
а) уточним приращение времени Δt*: 
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б) уточним значение момента сопротивления )( *
1сс  itММ  и его работы: 
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в) определим приращение кинетической энергии второго порядка малости 
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Используя уравнение механической характеристики электродвигателя и заменив 
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Подставив (17) в (3), имеем 
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Решив относительно Δω*, получим: 
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Значение Еi+1 определяется по уравнению живых сил 
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Последовательно уточняя значение угло-

вой скорости по уравнениям (12) и (18), ее мож-
но вычислить с любой требуемой степенью точ-
ности. 

 
ВЫВОДЫ 
Рассмотренный подход численного интег-

рирования уравнения движения машинного аг-

регата дает возможность определить зависимо-
сти, характеризующие механику установивше-
гося движения с любой требуемой степенью 
точности. Это позволит более точно рассчитать 
детали и узлы рычажного механизма на вибро-
устойчивость, снизить напряженность техноло-
гического процесса и достичь устойчивости ра-
боты машинного агрегата. 
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В последнее время наметился существен-

ный рост популярности ювелирно-художествен-
ных изделий с применением титановых сплавов 
[1, 2]. Титан достаточно широко используется 
зарубежными и отечественными ювелирными 
брендами как в эксклюзивных ювелирных изде-
лиях, так и в бижутерии [2, 3]. На поверхности 
титана и его сплавов возможно электрохимиче-
ское формирование декоративных конверсион-
ных покрытий широкой цветовой гаммы [4–6]. 
Покрытия формируются в анодном режиме 
в электролитах различного состава. При этом 
цвет покрытий зависит от состава сплава, соста-
ва электролита, режимов электролиза. Однако 
в литературе отсутствуют технологические ре-
комендации по формированию покрытий на 
конкретных сплавах в конкретных электроли-
тах. Предприятия, выпускающие изделия с ис-
пользованием различных сплавов титана, при 
смене сплава сталкиваются с необходимостью 

проведения соответствующих эксперименталь-
ных исследований для получения покрытия не-
обходимого цвета. 

В статье сделана попытка выявить зако-
номерности цветообразования формируемых 
покрытий и приступить к созданию альбома их 
цветов на различных сплавах в различных элек-
тролитах. Также исследовано влияние шерохо-
ватости исходной поверхности на цветовые ха-
рактеристики формируемых покрытий. 

Описание методики проведения экспе-
риментов. Покрытия формировались на по-
верхности следующих сплавов: титан техниче-
ский ВТ1-0, ОТ4, ВТ20. Химический состав 
сплавов указан в таблице 1.  

Из таблицы 1 видно, что суммарное со-
держание примесей в сплавах возрастает в ряду 
ВТ1-0, ОТ4, ВТ20, что позволяет провести 
предварительное исследование влияния количе-
ства примесей на цвет формируемых покрытий. 

Т а б л и ц а  1  
Химический состав исследованных сплавов титана 

Марка 
сплава 

Ti Fe C Si N O H Mn Al Zr Mo V 

ВТ1-0 99,58...99,9 До 0,15 До 0,05 До 0,08 До 0,04 До 0,1 
До 

0,008 
– – – – – 

ОТ4 91,638...95,7 До 0,3 До 0,1 До 0,1 До 0,05 До 0,15
До 

0,012 
0,8...2,0 3,5..5,0 до 0,3 – – 

ВТ20 85,15...91,4 До 0,25 До 0,1 До 0,1 До 0,05 До 0,15 До 0,15 – 5,5...7,0 1,5..2,5 0,5..2,0 0,8..2,5
 

Площадь обрабатываемой поверхности 
образцов 1,5 см2. Поверхность образцов шлифо-
валась на бормашине Foredom наждачной бума-
гой с показателем зернистости Р400, а затем 
обезжиривалась в Нефрас С2 80/120. Обработка 
проводилась в водных растворах 20 % C6H8O7, 
20 % NaHCO3, 20 % H2SO4. Электролиты приго-
товлялись из химреактивов марки «Ч» и дистил-
лированной воды. В связи с тем что в условиях 
образования конверсионной пленки сопротивле-
ние ванны достаточно велико, то контроль за 
процессом производился не по плотности тока, 
а по напряжению на ванне. Напряжение на ванне 
изменялось ступенчато и составляло 7, 14, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 В. Продолжительность 
обработки на каждом напряжении 1, 5, 10 мин. 

Значения RGB сформированных цветных 
покрытий определялись с помощью интернет-
ресурса [7]. 

При исследовании влияния шероховато-
сти на цвет формируемых конверсионных по-

крытий использовался сплав ВТ20. Образцы 
последовательно обрабатывались наждачной 
бумагой с различными показателями зернисто-
сти: 400, 800, 1200. Далее механически полиро-
ванные образцы площадью поверхности 1,5 см2 
обрабатывались анодно в 20 % водном растворе 
NaCl. Электролит приготавливался из химреак-
тива марки «Ч» и дистиллированной воды. Да-
лее поверхность анодировалась в электролите 
20 % NaHCO3 при напряжении 55 В в течение 
10 мин. Вид поверхности после каждого этапа 
обработки фотографировался с помощью мик-
роскопа при увеличении 10. 

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение. Процесс формирования покрытий 
в растворе серной кислоты отличался неста-
бильностью и не позволил получить покрытия 
во всем экспериментальном диапазоне. Поэтому 
данные не приводятся и не обсуждаются. 

Зависимость значений RGB покрытий, 
сформированных в электролите 20 % NaHCO3 
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7В настоящее время при изготовлении 
ювелирных изделий и бижутерии используется 
большое количество различных металлов 

                                                 
© Колупаев К. Н., 2023 

и сплавов, а также всевозможные декоративные 
металлические, конверсионные и неметалличе-
ские покрытия различных цветов и оттенков. 
Такое разнообразие позволяет художникам ре-
шать любые дизайнерские задачи. Использова-
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ние тех или иных металлов, тех или иных по-
крытий имеет свои ограничения, достоинства 
и недостатки, свою себестоимость. Применение 
их в конкретном украшении зависит от множе-
ства факторов: дизайна, конструкции и серий-
ности изделия, планируемой себестоимости, от 
квалификации дизайнера-разработчика, вла-
деющего знаниями свойств материалов и по-
крытий [1]. При этом совершенно необходим 
учет цветового дизайна изделия, совместимости 
и контрастности цветов металлов, покрытий 
и вставок в изделия [2–8]. 

Применение ювелирных материалов 
и покрытий. Рассмотрим классификацию этих 
материалов и покрытий, их особенности и воз-
можные области применения. 

1. Драгоценные сплавы, не требующие 
защиты от окисления при эксплуатации: спла-
вы золота (не ниже 375°), платины, палладия. 

Как правило, покрытия на этих сплавах 
используются в качестве декоративных: горячие 
и холодные эмали [9–14], нанокерамические 
покрытия, цветные гальванические покрытия 
металлами (черный родий и рутений, различные 
цветные покрытия сплавами золота). Возможно 
покрытие белым родием для увеличения износо-
стойкости поверхности и в целях выравнивания 
оттенков различных частей изделия, выполнен-
ных из сплавов белого цвета с различной лигату-
рой (например, никелем и палладием) [15–17]. 

2. Драгоценные сплавы, защита от окис-
ления которых при эксплуатации желательна: 
низкопробные сплавы золота, сплавы серебра. 

Их поверхность покрывается гальваниче-
ски родием различных цветов, черным рутением, 
сплавами золота различных цветов и оттенков. 

Поверхность сплавов серебра часто чер-
нится химическим или электрохимическим 
способом в присутствии ионов серы. Даная 
технология формирования конверсионных пле- 
нок темного цвета используется уже на протя-
жении многих тысячелетий, позволяя при от-
носительной защите поверхности от коррозии 
придавать ей художественную выразитель-
ность из-за различных оттенков выступающих 
участков и впадин. 

Ряд исследований посвящен возможности 
формирования покрытий различных оттенков 
при использовании импульсных токов [18–20]. 

3. Недрагоценные сплавы, не требующие 
защиты: мельхиор, нейзильбер и ряд других. 
Поверхность этих сплавов устойчива к воздейст-
вию окружающей среды и на протяжении дли-
тельного времени сохраняет свой товарный вид. 

4. Недрагоценные сплавы, требующие за-
щиты от коррозии: латуни, бронзы, томпаки. 

При использовании этих сплавов возмож-
ны два варианта. 

I вариант. Поверхность традиционно 
гальванически покрывается защитно-декоратив- 
ными металлическими покрытиями. Однако при 
этом желательно формирование подслоя сереб-
ра, хрома или никеля для предотвращения обра-
зования сквозных пор и диффузии ионов меди 
через покрытие с последующим окислением 
последних, которое приводит к ухудшению 
внешнего вида изделий с течением времени. 

II вариант. На поверхности формируются 
защитно-декоративные конверсионные покры-
тия химическим или электрохимическим спосо-
бом. Эта технология известна еще с Древней 
Греции. Возможно формирование покрытий 
очень широкой цветовой гаммы – от золотисто-
го до темно-оливкового, от черного до светло-
коричневого. Составы электролитов и режимы 
формирования существенно зависят от состава 
сплава и необходимого цвета. При правильном 
проведении процесса защита поверхности 
с качественным внешним видом может быть 
гарантирована до нескольких десятков или даже 
сотен лет на открытом воздухе [15]. 

5. Недрагоценные сплавы, которые, как 
правило, не используются без декоративных по-
крытий из-за низких декоративных свойств 
чистой поверхности: сплавы титана и алюминия. 

Их применение в современных ювелирных 
изделиях изначально предполагает формирова-
ние цветных декоративных конверсионных по-
крытий на поверхности. Такие покрытия могут 
формироваться как химическим, так и электро-
химическим способом, а на титане еще и терми-
ческим. Однако только электрохимическим спо-
собом на алюминии формируются достаточно 
толстые пористые покрытия, подходящие под 
последующее окрашивание неорганическими 
и органическими красителями и обладающие 
соответствующими декоративными свойствами. 
А на поверхности сплавов титана электрохими-
ческим способом формируются цветные покры-
тия широчайшей цветовой гаммы, цвета которых 
зависят от состава сплава, состава электролита 
и режимов электролиза. Возможны и переходы 
цветов, что создает дополнительные цветовые 
эффекты. 

Эти процессы достаточно хорошо изуче-
ны и опубликованы в ряде научных статей 
и монографий [1, 2, 21, 22]. Однако насущной 
задачей является составление альбома цветов 
покрытий на различных сплавах титана при раз-
личных режимах обработки, так как при смене 
сплава у производителя часто возникают про-
блемы воспроизводимости цвета покрытий. 
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Отдельной технологической задачей явля-
ется нанесение локальных металлических галь-
ванических покрытий. Локальные покрытия мо-
гут решать ряд дизайнерских задач: компози-
ционно выделить определенный участок изде-
лия, придать выразительность зооморфным или 
антропоморфным украшениям. Чаще всего ло-
кально наносится золото или его сплавы, 
а также черный родий или рутений. Дополни-
тельные проблемы могут возникнуть при по-
крытиях труднодоступных участков поверхно-
сти, которые в процессе нанесения покрытий 
в ваннах могут экранироваться другими частя-
ми изделий [23]. 

Локальное нанесение с помощью стило-
гальваники позволяет достаточно оперативно 
покрывать видимые участки поверхности. Од-
нако при этом способе покрытия формируются 
более тонкими, для нанесения металла бóльших 
толщин требуется несколько «проходов» галь-
ванокарандаша по поверхности. Напряжение 
источника питания здесь больше из-за высокого 
сопротивления межэлектродного промежутка, 
поэтому возможны прижоги, приводящие к из-
менению цвета покрытия. Кроме того, наблюда-

ется повышенное загрязнение электролита. 
Способ пригоден при невысокой серийности 
производства. 

При локальном гальванопокрытии в ван-
нах требуется защита непокрываемых участков 
специальным защитным лаком и последующее 
его удаление токсичными растворителями. Все 
это усложняет и удорожает процесс, но не тре-
бует высокой квалификации рабочих [15]. 

Выбор способа во многом зависит от тех-
нолога, возможностей предприятия, формы 
и серийности изделий и ряда других факторов. 

 
ВЫВОДЫ 
Даже поверхностное рассмотрение ис-

пользуемых в современных ювелирных украше-
ниях металлов и покрытий свидетельствует 
о значительном их разнообразии. Использова-
ние их в конкретном изделии во многом опре-
деляет художник-дизайнер, так как уже на этапе 
проектирования закладываются основы техно-
логии изготовления, поскольку существует не-
разрывная связь между дизайном изделия, ис-
пользуемыми материалами, технологиями их 
формообразования и декорирования [24]. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ ДЕКОРАТИВНЫХ  
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Аннотация. В статье рассмотрены дизайнерские, декоративные и технологические особенности 
формирования локальных гальванических покрытий желтым и красным золотом, белым и черным 
родием с использованием стилогальваники. Экспериментально определены цвета покрытий, форми-
руемых на специально подготовленных поверхностях при различных технологических параметрах. 
Показана существенная зависимость оттенков цвета покрытий в модели RGB от толщины, свойств 
поверхности подложки, режимов и технологических особенностей формирования покрытий и после-
дующей их обработки. Показано, что процесс локального нанесения металлических покрытий с помо-
щью стилогальваники по сравнению с гальваническим нанесением покрытий в ваннах более многофак-
торный, существенно зависит от квалификации оператора, качества подготовки исходной поверхно-
сти, последующих операций обработки сформированных покрытий. Толщины формируемых в резуль-
тате стилогальваники покрытий значительно меньше, чем при традиционном процессе в ваннах, что 
приводит к значительному влиянию цвета подложки на цвет формируемых покрытий. 
Ключевые слова: дизайн ювелирно-художественных изделий, локальные цветные гальванические по-
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Abstract. The article deals with design, decorative and technological features of formation of local electrop-
lating coatings with yellow and red gold, white and black rhodium using stylogalvanics. Colours of coatings 
formed on specially prepared surfaces at different technological parameters are experimentally determined. 
Significant dependence of colour shades of coatings in RGB model on thickness, properties of the substrate 
surface, modes and technological features of coating formation and its subsequent processing is shown. It is 
shown that the process of local deposition of metal coatings by means of stylogalvanics in comparison with 
galvanic deposition of coatings in baths is more multifactorial, significantly depends on operator’s qualifica-
tion, quality of initial surface preparation, subsequent processing operations of the formed coatings. Thick-
nesses of the coatings formed as a result of stylogalvanics are much less than in the traditional process in 
baths, which leads to a significant influence of the substrate colour on the colour of the formed coatings. 
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В дизайне современных ювелирно-худо- 
жественных изделий часто используются метал-
лы и сплавы, а также металлические гальвани-
ческие покрытия различных цветов [1–11]. При 
изготовлении изделий реализация дизайн-разра- 
боток часто требует локального нанесения на 
поверхность металлических покрытий, как пра-
вило, золота и родия различных цветов и оттен-
ков. Традиционно данная операция осуществля-
ется в гальванических ваннах при условии нане-
сения на непокрываемые участки поверхности 
защитных лаковых покрытий с последующим 
их удалением. Это требует дополнительных 
технологических операций, усложняет расчет 
технологической силы тока.  

Альтернативой может являться стило-
гальваника. Но формируемые при этом покры-
тия обладают меньшей толщиной, чем при 
обычном гальваническом нанесении. Для реали-
зации процесса необходим блок питания с по-
вышенным напряжением (25...40 В), специаль-
ные электролиты и стилоустройство (гальвано-
карандаш) со сменными наконечниками (фибер-
стержнями), способными удерживать электро-
лит за счет капиллярного эффекта [12]. Форма 
поверхности под металлические покрытия мо-
жет быть различной – от простых линий и точек 
до более сложных узоров и рисунков. 

Процесс стилогальваники изучен недоста-
точно, стабильное получение необходимых цве-
тов покрытий вызывает определенные техноло-
гические трудности. В работе сделана попытка 
исследования технологических особенностей 
получения локальных гальванических покрытий 
золотом и родием различных цветов с использо-
ванием стилогальваники. 

Методика проведения экспериментов. 
В качестве образцов использовались пластины 
из латуни Л63 размером 50×30×1 мм. Площадь 
поверхности под нанесение покрытия 25 мм2. 
Поверхность образцов шлифовалась наждачной 
бумагой различной зернистости (Р320, Р600; 
Р800, Р1000), далее полировалась при помощи 
бормашины войлочными кругами с полиро-
вальными пастами фирмы DIALUX (зеленая 
и голубая). Группа образцов обрабатывалась на 
пескоструйном оборудовании Dazor PS-AS and 
blaster под давлением 4,5 кПа. Все образцы 
промывались в ультразвуковой ванне с мыль-
ным раствором. Перед нанесением покрытий 
пластины дополнительно полировались в виб-
рогалтовочной установке. 

Для получения качественных покрытий 
родием и золотом насыщенных цветов и предот-
вращения их последующего потемнения из-за 
окисления латуни-основы через поры в покрыти-
ях образцы покрывались подслоем серебра. 
Предварительно образцы обезжиривались 
в ультразвуковой ванне с использованием ще-
лочного обезжиривающего раствора SGR2USP 
40 г/л при температуре 40 °С в течение 5 мин. 
Затем промывались в проточной воде. Далее 
электролитически обезжиривались в щелочном 
растворе SGR1 при напряжении 12 В в течение 
1 мин. После промывки образцы погружались 
в нейтрализирующий раствор NEUT1 на 30 с 
при температуре 20...30 °С. Остатки раствора 
NEUT1 смывались в деминерализованной воде. 

Для получения более качественного и рав- 
номерного покрытия серебра на латунных об-
разцах дополнительно осаждался подслой из 
палладия. Процесс проводился при плотности 
тока 2,20 А/дм2 продолжительностью 35 с. Это 
позволило получить поверхность образцов рав-
номерного холодного серого цвета. 

Для серебрения использовалась установ-
ка, укомплектованная: 
–  стеклянным стаканом объемом 5 л; 
–  выпрямителем тока с амперметром и вольт-

метром с погрешностью ±5 %; 
–  счетчиком пропущенного количества элек-

тричества Аꞏмин; 
–  таймером; 
–  серебряным анодом плотностью 10,5 г/см3; 
–  магнитным фильтрационным насосом с кар-

триджем (5...15 мкм). 
Для предотвращения загрязнения элек-

тролита органическими соединениями фильтра-
ционные картриджи кипятились и промывались 
в деминерализованной воде. 

Далее рабочая емкость заполнялась на-
половину. В ней растворяли 400 г/л цианистого 
калия и 30 г/л электропроводящей соли  
AGBRIGHT-S. После растворения солей добав-
лялись 33 г/л оксида серебра с 50 г/л цианида 
калия при перемешивании раствора. Все дово-
дилось до конечного объема. В завершении 
к основному раствору добавлялись осветляю-
щие растворы: 25 мл/л AGBRIGHT-A и 18 мл/л 
AGBRIGHT-B. Полученный электролит пере-
мешивался. 

Процесс серебрения с осветляющей до-
бавкой AGBRIGHT дает наилучший результат 
при температуре 18...25 °С и плотности тока 
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2,3 А/дм2. Электролиз проводился 2 мин. Пла-
стины поочередно погружались в подготовлен-
ный раствор с температурой 20 °С. 

Затем образцы вынимались, промывались 
в трех ваннах улавливания серебра с дистилли-
рованной водой. Просушка производилась теп-
ловым вентилятором при температуре 40 °С. 

Гальваническое нанесение локальных 
покрытий. Эксперимент проводился на глянце-
вой и отпескоструенной посеребренных пласти-
нах. Использовалась установка Penplatsys  
LEGOR для местного гальванического покры-
тия (комплектация: держатель-зажим (кроко-
дил), гальванокарандаш с платиновым контак-
том, фибер-стержень). 

Перед экспериментом пластиковая ем-
кость для электролита промывалась в холодной 
воде и просушивалась на воздухе. Далее в нее 
наливался готовый раствор. Фибер-стержень 
обильно смачивался в электролите. Подготов-

ленная пластина прислонялась одним краем 
к катоду, затем гальванокарандашом рисовались 
квадраты 5×10 мм при различных плотностях 
тока. Плотность тока изменялась с неравномер-
ным шагом для более явного выявления изме-
нения цвета. Использовались следующие элек-
тролиты: 
– для желтого золочения Gold Plating GR18M; 
– для красного золочения WIEL AND Rhodinet 

teredgold bath Artikel – 3010100402 with 20g 
Au/I; 

– для белого родирования LEGOR Rhodium Pen 
Plating RH2PS SOLUTION 2G/100ML WHITE 
COLOR; 

– для черного родирования LEGOR Rhodium 
Pen Plating RH2RB SOLUTION 2G/100ML 
BLACK COLOR. 

Номера образцов и плотности тока, при 
которых наносились покрытия, представлены 
в таблицах 1–4. 

Т а б л и ц а  1  
Номера образцов и плотность тока при желтом золочении 

Глянцевая поверхность 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 
Плотность тока, А/дм2 3,0 3,4 3,6 3,9 4,4 4,8 5,1 5,7 

Матовая поверхность 
Номер образца 9 10 11 12 13 14 15 16 
Плотность тока, А/дм2 3,0 3,4 3,6 3,9 4,4 4,8 5,1 5,7 

 
Т а б л и ц а  2  

Номера образцов и плотность тока при красном золочении 

Глянцевая поверхность 
Номер образца 17 18 19 20 21 22 23 24 
Плотность тока, А/дм2 2,5 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,4 5,1 

Матовая поверхность 
Номер образца 25 26 27 28 29 30 31 32 
Плотность тока, А/дм2 2,5 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,4 5,1 

 
Т а б л и ц а  3  

Номера образцов и плотность тока при белом родировании 

Глянцевая поверхность 
Номер образца 17 18 19 20 21 22 23 24 
Плотность тока А/дм2 8,6 9,2 9,4 9,6 9,9 10,2 10,5 11,0 

Матовая поверхность 
Номер образца 25 26 27 28 29 30 31 32 
Плотность тока А/дм2 8,6 9,2 9,4 9,6 9,9 10,2 10,5 11,0 

 
Т а б л и ц а  4  

Номера образцов и плотность тока при черном родировании 

Глянцевая поверхность 
Номер образца 17 18 19 20 21 22 23 24 
Плотность тока А/дм2 8,1 8,4 9,0 9,2 9,6 9,9 10,3 11,0 

Матовая поверхность 
Номер образца 25 26 27 28 29 30 31 32 
Плотность тока А/дм2 8,1 8,4 9,0 9,2 9,6 9,9 10,3 11,0 

 
Далее покрытая пластина промывалась 

в трех ваннах улавливания при температуре 
20 °С и просушивалась при температуре 60 °С 
тепловым вентилятором. 

Для определения цвета поверхность ска-
нировалась. Затем каждый образец помещался 
в виброгалтовку на 5 мин для получения блеска 
и выравнивания цвета по поверхности. Далее 
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пластины промывались в холодной воде и обра-
батывались паром при давлении 4,5 бар на уста-
новке модели Steam JETE 5004. Просушивались 
при температуре 60 °С тепловым вентилятором. 
Затем каждый образец сканировался второй раз. 

Исследование колористических харак-
теристик покрытий. Цвет определялся мето-
дом прямого сканирования, как наиболее точ-
ным и доступным. Экспериментальные образ-
цы, покрытые родием и золотом разных цветов, 
сканировались при помощи устройства Scanner 
Canon Pixma G3411, его стандартное разреше-
ние сканирования 600×1200 dpi. В качестве вы-
числительного устройства использовался ноут-
бук Aser. 

Пластины перед сканированием распола-
гались на белой плотной бумаге для более точ-
ного определения оттенка. Полученное изобра-
жение сохранялось в памяти компьютера в .jpg 
формате для последующего анализа. 

Далее файл загружался в программу Color 
Picker Eyedropper. C помощью инструмента 
Color Picker в отмеченной области образца вы-
биралась точка. Каждому выбранному пикселу 
изображения программа выдавала код цветовых 
моделей HEX и RGB. Для каждого образца де-
лалась выборка из 10 случайных равноудален-
ных точек. Затем значения цвета в системе RGB 
заносились в таблицу. По каждому образцу вы-
числялся средний показатель всей поверхности. 
Название полученному цвету давала программа 
Color Hex. 

Так как при сканировании пластины за-
свечивались лампой холодного цвета, то харак-
теристики цвета определялись в условиях хо-
лодного освещения. 

Результаты экспериментов и их обсуж-
дение. Цветовые характеристики покрытий* 
в модели RGB для желтого золочения представ-
лены в таблице 5.  

Экспериментальные результаты показы-
вают заметные изменения цветовых характери-
стик покрытия. Желтое золочение по глянцевой 
поверхности до галтования имеет коричневые, 
сероватые и охристые оттенки, а после поверх-
ность приобретает блеск, сглаживаются неров-
ности, распределение цвета по поверхности ста-
новится более равномерным. Программа Color 
Hex распознает оттенки уже ближе к желтым, 
рыжим, золотистым. 

Неравномерное распределение цвета, от-
части скачкообразное, объясняется тем, что 
объективно и субъективно прижим фибер-
стержня неравномерен, а также механически 
отполированная поверхность априори является 
электрохимически неоднородной. Это приводит 
к неравномерности локальной плотности тока 
в каждой точке поверхности. Вследствие этого 
при низкой локальной плотности тока образу-
ются проплешины в покрытии, а при высокой – 
прижоги. Последние также возникают из-за за-
вышенного напряжения источника питания. 

На неполированной матовой поверхности 
толщина формируемого покрытия больше, его 
цвета определяются как желто-оранжевые. Это 
может быть связано с бóльшей эффективной 
локальной площадью контакта электролита 
с поверхностью при обработке. 

Цветовые характеристики покрытий в мо-
дели RGB для красного золочения представле-
ны в таблице 6. 

 
Т а б л и ц а  5  

Цветовые характеристики покрытий в модели RGB. Желтое золочение9 

По-
кры-
тие 

Среднее значение 
цвета Название цвета 

Цвет до 
галтования 

Цвет после 
галтования 

Среднее значение 
цвета 

R G B R G B 

Н
а 

гл
ян

це
во

й 
по

ве
рх

но
ст

и 

155 104 25 Песочный серо-коричневый   254 202 129 
136 89 11 Светлый оливково-коричневый   229 150 55 
128 101 34 Светло-оливковый   229 158 31 
122 77 5 Коричный   227 151 65 
138 122 73 Светлый серо-оливковый   222 131 48 
127 72 7 Насыщенный желто-коричневый   226 137 45 
153 104 35 Охра коричневая   225 159 46 
110 60 0 Коричневый   220 127 49 

Н
а 

м
ат

ов
ой

 
по

ве
рх

но
ст

и 

125 35  Пастельно-желтый   181 125 31 
138 19  Насыщенный желтый   171 94 26 
161 43  Насыщенный желтый   156 117 30 
110 8  Умеренный оранжевый   210 154 44 
104 11  Рыжий   196 113 16 
135 32  Насыщенный желтый   161 100 19 
93 3  Золотисто-березовый   112 53 8 
89 8  Рыжий   149 88 17 

                                                 
* Полноцветная версия статьи представлена на сайте журнала. URL: https//tik.ksu.edu.ru. 
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Т а б л и ц а  6  
Цветовые характеристики покрытий в модели RGB. Красное золочение 

Покры-
тие 

Среднее значение цвета 
в модели RGB Название цвета 

Цвет до гал-
тования 

Цвет после 
галтования 

Среднее значе-
ние цвета  

в модели RGB 
R G B R G B 

Н
а 

гл
ян

це
во

й 
по

ве
рх

но
ст

и 

149 131 81 Темный желто-коричневый   190 127 56 
168 118 57 Светлый коричневый   193 138 70 
167 118 59 Шамуа   173 103 46 
140 117 63 Коричнево-бежевый   175 85 35 
159 107 60 Светло-коричневый   160 66 28 
139 85 49 Терракотовый   173 70 24 
121 71 36 Глиняный коричневый   193 99 46 
113 73 46 Сигнальный коричневый   152 47 15 

Н
а 

м
ат

ов
ой

 
по

ве
рх

но
ст

и 

109 70 29 Медный   153 99 53 
145 100 47 Светлый желто-коричневый   133 92 51 
130 68 30 Оранжево-коричневый   161 102 63 
152 95 45 Коричневато-оранжевый   168 121 73 
204 153 99 Темный красно-оранжевый   160 87 50 
102 72 30 Огненно-красный   135 64 30 
91 41 18 Перламутрово-оранжевый   162 66 30 
60  2 Томатно-красный   143 47 19 

 
Электролит красного золочения при экс-

плуатации показал наиболее неустойчивые ре-
зультаты. При его использовании возникает наи-
большее количество брака, требующего допол-
нительной обработки поверхности. Это может 
быть связано с повышенной скоростью старения 
электролита по сравнению со всеми остальными 
или изначально низким его качеством. 

Цветовые характеристики покрытий в мо-
дели RGB для белого и черного родирования 
представлены в таблицах 7 и 8. 

Из данных таблицы 7 заметно различие 
оттенков покрытия белым родием на матовой 
и глянцевой поверхности. Глянцевые пластины 
отличаются зеленовато-серыми, кварцевыми 
оттенками, тогда как матовые больше напоми-
нают перламутровые переливы. Таким образом, 
в системе RGB прослеживается осветление от-
тенков цветов покрытий белым родием при пе-
реходе от глянцевой к матовой поверхности. 

Схожая ситуация и с покрытиями черным 
родием (см. табл. 8). На глянцевых пластинах 
покрытия определяются коричневыми оттенка-
ми, на матовых – переливаются зеленым. 

Дополнительные исследования показали, 
что покрытие черным родием наиболее выиг-
рышно смотрится на желтой подложке из золо-
та, чем на белой, например из серебра или бело-
го родия. Вероятно, это связано с тем, что теп-
лые оттенки цвета подложки придают покры-
тию контрастности и насыщенности при усло-
вии относительно небольшой толщины покры-
тия. Влияние цвета подложки на цветовые ха-
рактеристики покрытия до толщин порядка 
1 мкм было замечено ранее при золочении по-
верхности латуни [10, 11]. 

Визуально покрытия черным родием на 
матовой поверхности после обработки паром 
выглядели более однородными и качественны-
ми из-за бóльшей формируемой толщины по-
крытия. На глянцевой поверхности заметны 
волнообразные разводы, которые можно уда-
лить при помощи дополнительной обработки 
паром или механически – тальковой или поли-
ровочной тряпочкой. Но эти операции могут 
привести к нарушению однородности слоя или 
вовсе к его удалению с поверхности из-за его 
незначительной толщины. 

 
ВЫВОДЫ 
Проведенные экспериментальные иссле-

дования позволили определить цвета локально 
формируемых при помощи стилогальваники на 
специально подготовленных поверхностях по-
крытий желтым и красным золотом, белым 
и черным родием при различных технологиче-
ских параметрах. 

Показана существенная зависимость от-
тенков цвета покрытий в модели RGB от тол-
щины, свойств поверхности подложки, режимов 
и технологических особенностей формирования 
покрытий и последующей их обработки. 

Результат процесса локального нанесения 
металлических покрытий с помощью стило-
гальваники по сравнению с гальваническим на-
несением покрытий в ваннах является более 
многофакторным, существенно зависит от ква-
лификации оператора, качества подготовки ис-
ходной поверхности, последующих операций 
обработки сформированных покрытий. Кроме 
того, толщины формируемых в результате сти-
логальваники покрытий значительно меньше, 
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чем при традиционном процессе в ваннах, что 
приводит к значительному влиянию цвета под-
ложки на цвет формируемых покрытий. 

К недостаткам стилогальваники также 
можно отнести достаточно быстрое загрязнение 
электролита, необходимость его постоянной очи-
стки и фильтрации, необходимость работы при 
повышенном напряжении источника питания по 

причине высокого локального омического сопро-
тивления межэлектродного промежутка. 

Отмеченные особенности необходимо 
учитывать при разработке технологических 
процессов локального формирования гальвани-
ческих покрытий с использованием стилогаль-
ваники, особенно с целью воспроизведения раз-
работанного дизайна в конкретных ювелирно-
художественных изделиях. 

Т а б л и ц а  7  
Цветовые характеристики покрытий в модели RGB. Белое родирование 

Покрытие
Среднее значение 

цвета в модели RGB Название цвета 
Цвет до  

галтования 
Цвет после 
галтования 

Среднее значение цвета 
в модели RGB 

R G B R G B 

Н
а 

гл
ян

це
во

й 
по

ве
рх

но
ст

и 

151 146 144 Серый Крайола   152 146 134 
167 162 159 Бело-алюминиевый   148 144 135 
174 169 165 Бело-алюминиевый   117 114 105 
155 148 146 Серый Крайола   111 112 107 
182 181 176 Агатовый серый   145 138 132 
133 131 127 Перламутровый мышино-серый   120 115 111 
129 127 123 Перламутровый мышино-серый   110 106 103 
144 144 144 Телегрей   101 101 93 

Н
а 

м
ат

ов
ой

 
по

ве
рх

но
ст

и 

135 128 122 Кварцевый   143 128 121 
128 119 110 Кварцевый   132 122 113 
130 121 112 Зеленовато-серый   143 134 127 
117 112 106 Серый бетон   142 139 134 
144 139 133 Серый Крайола   143 134 129 
134 131 124 Синевато-серый   134 124 114 
123 122 117 Кварцевый серый   119 115 107 
104 104 96 Кварцевый   108 105 97 

 
Т а б л и ц а  8  

Цветовые характеристики покрытий в модели RGB. Черное родирование 

Покры-
тие 

Среднее значение 
цвета в модели RGB Название цвета 

Цвет до 
галтования 

Цвет после 
галтования 

Среднее значение 
цвета в модели RGB 

R G B R G B 

Н
а 

гл
ян

це
во

й 
по

ве
рх

но
ст

и 

69 67 54 Серый оливковый   88 85 80 
65 68 49 Оливково-зеленый   84 73 53 
42 47 23 Хромовый зеленый   69 64 45 
41 39 23 Темный серо-оливковый   91 84 66 
50 45 25 Темный серо-оливковый   80 79 61 
48 51 32 Хромовый зеленый   25 26 12 
36 38 24 Темный серо-оливково-зеленый   61 61 61 
14 15 7 Коричневато-черный   77 78 73 

Н
а 

м
ат

ов
ой

 
по

ве
рх

но
ст

и 

91 107 97 Темный синевато-черный   72 72 72 
74 86 76 Оливковый серый   47 47 47 
54 56 53 Желто-оливковый   59 59 59 
4 7 0 Перламутрово-бежевый   36 36 36 

100 109 106 Коричневый серый   58 58 58 
43 48 44 Темный оливково-зеленый   39 39 39 
77 79 78 Серый коричневый   34 34 34 
54 60 58 Брезентово-серый   24 24 24 
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СОЗДАНИЕ ОБЪЕМНО-ПРОСТРАНСТВЕННОГО ОРНАМЕНТА ДЛЯ КОСТЮМА 

   
Аннотация. В данной статье рассматривается новый подход к проектированию костюма через 
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граммах. Описан алгоритм создания объемно-пространственного орнамента: сканирование необхо-
димых для работы объектов, разработка векторного орнамента на основе творческого источника, 
поверхностное моделирование, печать элементов. Преимущества поверхностного моделирования 
в достоверном построении объекта любой сложности, также в возможности контролировать 
расположение рядом стоящих деталей. Описанный алгоритм создания объемно-пространственного 
орнамента можно рассматривать как вид индивидуального подхода к разработке современных по-
лотен для костюма. 
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Современные модельеры ориентированы 

на разработку авангардного стиля в проектиро-
вании костюма, традиционная форма костюма 
в связи с трансформацией в искусстве, музыке, 
дизайне претерпевает изменения. Художествен-
ный стиль в костюме становится авторским, 
персоналистическим. Новый феномен креатив-
ного стилеобразования в моде, основанный на 
развитии современных технологий, занял свою 
нишу в современном дизайне костюма, изменя-
ет академические теории моды и существующие 
представления о стиле [1].  

Нельзя не отметить, что обозначенный ак-
туальный художественный процесс изменения 
традиций и методов формообразования является 
также яркой моделью того, что происходит на 
подмостках современной мировой культуры 
в целом, включая архитектуру, арт-дизайн, гра-
фический дизайн, театр, балет. Новые жанры 
творчества всегда возникают на границах – 
в зоне контакта, деконструкции и синтеза клас-
сических типов, в результате интеграции 
в культуру нового предметного материала 
и технологий. Еще в конце 80-х годов прошлого 
века на международных форумах дизайна обсу-
ждались вопросы, связанные с ожиданием ради-
кальных масштабных перемен в формообразо-
вании мира вещей, предметной среды, глобаль-
ной трансформации индустриального общества 
в постиндустриальное, информационное. 

Тогда посвященный специально этой теме 
международный конгресс ИКСИД (Междуна-
родный совет обществ промышленного дизай-
на), собравшийся в 1989 году в японском городе 
Нагоя, констатировал: «Приближение к общест-
ву информации влечет за собой далеко идущие 
последствия, постепенно трансформируя образ 
жизни и делая дизайн предметом дискуссии во 
всех затрагиваемых им сферах. Ключевым явля-
ется вопрос, какое именно будущее, какой воз-
никающий ландшафт нас ждет, какие вещи бу-
дут воздействовать на всех нас и как будет про-
буждаться по отношению к этим вещам образ-
ная ментальность человека» [2, с. 49–50]. В по-
добных ситуациях резко возрастает запрос на 
художественные методы зондирования гряду-
щего будущего.  

На пике технологических открытий сей-
час находятся разработки, связанные с совре-
менными материалами, технологией печати по 
ткани и 3D-моделированием. В этой связи мож-
но сказать, что новые технологии формируют 
современные стили в костюме и художествен-
ном оформлении полотен для костюма. На дан-
ном этапе развития современных стилей в моде 

материал и технология определяют форму кос-
тюма. Орнамент занимает лидирующее значе-
ние в художественном образе костюма, орна-
мент не подчиняется форме изделия и вступает 
в контакт со средой самостоятельно. 

Современные дизайнеры активно исполь-
зуют объемные орнаментальные элементы как 
самостоятельную форму в различных областях 
дизайна и искусства [3, 4]. 

1. Ирис ван Херпен (Iris van Herpen) – 
голландский дизайнер моды, известная своим 
экспериментальным подходом к созданию оде-
жды. Она использует передовые технологии, 
такие как 3D-печать и лазерная резка, чтобы 
создавать объемные и необычные орнаменталь-
ные элементы в своих коллекциях. 

2. Нери Оксман (Neri Oxman) – дизайнер 
и профессор Массачусетского технологического 
института (MIT). Ее работы включают исследо-
вания в области биомиметики и создание ком-
плексных объемных орнаментов с использова-
нием современных технологий. 

3. Карим Рашид (Karim Rashid) – дизай-
нер, известный своим футуристическим стилем. 
Он создает мебель, предметы интерьера и дру-
гие изделия с яркими и геометрическими объ-
емными орнаментами. 

4. Дарья Голубева – дизайнер, специали-
зирующаяся на создании объемных орнаментов 
в области моды. Ее работы включают в себя экс-
перименты с текстурами и формами, создавая 
уникальные и креативные элементы в одежде. 

5. Игорь Жадан (Igor Zhadan) – мастер 
ювелирного искусства, создающий сложные 
и детализированные объемные украшения. Его 
украшения часто включают инновационные 
геометрические формы и элементы. 

6. Ольга Хапеева – дизайнер керамиче-
ской посуды и декора, известная своими объем-
ными орнаментами в стиле фольклора. Ее рабо-
ты объединяют традиционные мотивы с совре-
менным подходом к формам и цветам. 

7 Мария Иванова-Попова – архитектор, 
работающая над проектами архитектурных 
структур с использованием объемных орнамен-
тальных элементов. Она интегрирует их в архи-
тектурные решения, создавая уникальные и ин-
тересные здания. 

8. Екатерина Горбачева – дизайнер тек-
стиля и интерьера, создающая объемные орна-
менты для домашнего декора. Ее работы вклю-
чают подушки, покрывала и другие предметы, 
украшенные оригинальными объемными узо-
рами. 
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Передовые технологии в 3D-моделирова- 
нии сформировали новые виды орнамента – 
объемно-пространственный орнамент, разрабо-
танный на 3D-принтере, что позволяет созда-
вать уникальные объемные композиции, моде-
лируя при этом форму самого костюма.  

Основоположником создания такого ме-
тода является Джессика Розенкранц, ученый из 
Массачусетского технологического института 
(MIT) по биологии. С помощью 3D-принтера 
было напечатано платье с объемно-пространст- 
венным орнаментом. Особенностью этого пла-
тья является то, что оно не требует сборки 
и идеально сидит по фигуре [5].  

Используя международный опыт, на кафед-
ре искусства костюма и моды РГУ им. А. Н. Ко- 
сыгина был разработан алгоритм построения 
объемно-пространственного орнамента.  

Первый этап: сканирование фигуры мо-
дели с помощью бесконтактного 3D-сканера 
(рис. 1). 3D-сканирование – это процесс сбора 

данных о реальном объекте и преобразование их 
в трехмерную модель. Данную технологию при-
меняют в разных областях промышленности, 
в искусстве, реверс-инжиниринге и медицине [6]. 

Бесконтактные 3D-сканеры существуют 
разных типов: активные, которые генерируют 
волновой сигнал (свет, лазер, ультразвук), 
и пассивные 3D-сканеры, использующие свет 
и анализирующие его отражение от предмета 
(представляют собой некое подобие фото- или 
видеокамеры). Также они оснащены програм- 
мным обеспечением, которое полученный мате-
риал сводит в единый объемный объект. 

Координаты, полученные методом скани-
рования, обрабатываются и сохраняются в виде 
параметрической модели, которая необходима 
для работы в любой CAD-системе для снятия 
чертежей отдельных элементов объекта, его до-
работки, корректировки размеров и прочих па-
раметров, нужных для программирования 3D-
принтера. 

 

 
Рис. 1. Цифровое сканирование ручным бесконтактным сканером ARTEK EVA 

 
Отсканированные объекты загружаются 

в программу ArtecStudio12, и их полигональная 
структура с помощью виртуальных инструмен-
тов обрабатывается. Удаляются дефекты, опти-
мизируется количество полигонов для облегче-
ния веса полученного шаблона, оставляются 
необходимые пустоты и обрабатываются края 
модели. 

Второй этап: выбор творческого источ-
ника. Для цифрового изображения технического 
эскиза орнамента можно выбрать различные 
компьютерные программы (Kinematics, 3D MAX, 
«Компас»). В программной среде визуализи-
руются любые элементы раппорта, например 
природные мотивы: прожилки в листьях, кри-
сталлические образования или тонкие расхо-
дящиеся жабры. В современном искусстве пре-

обладают такие стили, как футуризм, авангард 
и минимализм [7]. 

Орнамент, полученный на основе творче-
ского источника и выполненный в векторном 
редакторе для внесения в 3D-программу (рис. 2), 
с помощью компьютерных средств накладыва-
ется на необходимые участки с учетом форм 
шаблона модели. 

Третий этап: создание костюма за счет 
поверхностного моделирования. 

При моделировании объемно-пространст- 
венного орнамента применяется поверхностное 
моделирование. Поверхностное моделирование 
является одной из лучших технологий, приме-
няемых для создания объемных 3D-форм. Спе-
циалистами используется данное моделирование 
при проектировании деталей машин, промыш-
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ленной и бытовой техники, также применяется 
для изготовления штамповочных объектов. 

Преимущество поверхностного модели-
рования в достоверном построении объекта лю-
бой сложности также состоит в возможности 
контролировать расположение рядом стоящих 
деталей.  

Строится модель в программе CINEMA 
4D – программа для построения скульптурных, 
обтекаемых объектов сложных форм, к которым 
предъявляются не только функциональные, но 
и эстетические требования. 

Элементы орнамента в виде пересекаю-
щейся сетки накладываются на поверхность мо-
дели, сопрягаясь между собой (см. рис. 2). 

При разработке платья, которое имеет 
сложные пространственные поверхности, тре-
буется построение шаблона объекта – в нашем 
случае им является оцифрованная модель. 
В программу вводится 3D-модель фигуры моде-
ли, на нее накладывается разработанный эле-
мент орнамента в векторном виде (рис. 3).  

Построенная модель не сразу отправля-
ется на печать, FDM 3D-принтеры распечаты-
вают только подготовленную модель – переве-
денную в специальный код, который принтер 
считывает при печати, для этого используют 
программу, которая превращает 3D-модель 
в программный код, который будет считывать-
ся 3D-принтером.  

В процессе слайсинга объект разрезается 
на слои, каждый из которых обладает двумя 
закодированными параметрами – контуром 
и процентом заполнения. В процессе 3D-печа- 
ти головка принтера перемещается вдоль гори-
зонтальных осей, выполняя движения, зало-
женные в коде слайсера. Для печати рабочий 
стол покрывается специальной лентой или кле-
ем и загружается расходный материал, катушка 
с полимерной нитью. Запускается процесс пе-
чати.  

На рис. 4 представлен напечатанный эле-
мент и готовое изделие с внедренным в него 
объемно-пространственным орнаментом. 
 

 
Рис. 2. Эскиз орнамента в векторной программе 

 

 
Рис. 3. Моделирование орнамента в среде CINEMA 4D и подготовленный к печати объект 
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Рис. 4. Объемный элемент и готовое изделие 

 
Описанный алгоритм создания объемно-

пространственного орнамента можно рассмат-
ривать как вид индивидуального подхода к раз-
работке современных полотен для костюма. Он 
позволит создавать  изделия по индивидуально-
му заказу, которые разрабатываются под кон-
кретного потребителя и  производятся на месте.  

 
ВЫВОДЫ 
Аддитивное производство, или 3D-печать, 

преобразует современные устоявшиеся концеп-
ции в формообразовании костюма и орнамента; 
использование цифровых технологий, таких как 
3D-сканирование, 3D-моделирование, позволяет 

децентрализованно изготавливать индивидуаль-
ные объекты.  

Современные технологии изменили под-
ход к этапам проектирования современного кос-
тюма. Разработка формы костюма, декорирова-
ние, нанесением орнамента, фактуры с помо-
щью 3D-технологий соединяются в один твор-
ческих процесс 3D-проектирования. Использо-
вание современных полимеров в 3D-печати по-
зволяет создавать форму костюма за счет деко-
рирования, в частности, объемно-пространст- 
венный орнамент может выступать как конст-
руктивная основа костюм с аналогичными свой-
ствам ткани. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ РЕЛЬЕФНОЙ ГЛАЗУРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ИЗДЕЛИЯХ ИЗ КЕРАМИЧЕСКОЙ МАССЫ 
 
Аннотация. В статье рассматриваются особенности технологии декорирования каменной керами-
ки природными материалами (для получения декоративного рельефа на керамической поверхности 
были использованы различные крупы и несколько видов цветов), которая позволяет получать глазу-
рованные поверхности с неглазурованным вогнутым рельефом, создавая эффект техники сграффи-
то. В работе показаны зависимость показателя рельефности от формы оттиска и декоративные 
эффекты. Экспериментально выявлено, что на углублениях, получаемых вдавливанием крупных 
цветков, наблюдается покрытие глазурью сердцевины отпечатка, при неглубоких отпечатках – 
распределение в виде капель. При использовании бобовых и в меньшей степени при использовании не-
которых видов цветов получаемый вогнутый рельеф как бы покрывается прозрачной глазурью 
и оптически воспринимается выпуклым. По методике оценки характера рельефа проведено опреде-
ление качества декорированной поверхности. Проведена систематизация декоративных эффектов 
глазурованной поверхности с учетом рельефности и влияния материала и формы оттиска на глазу-
рованную поверхность. 
Ключевые слова: рельефная поверхность, глазурование, керамика, каменная масса, рельеф, природ-
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Abstract. The article discusses the features of stone ceramics decorating with natural materials (various 
grains and several types of flowers were used to obtain a decorative relief on the ceramic surface), which 
allows to obtain glazed surfaces with an unglazed concave relief, creating the effect of the graffito technique. 
The dependence of the relief index on the shape of the impression and decorative effects are shown. It has 
been experimentally revealed that in the depressions obtained by pressing large flowers, there is a coating of 
the core of the imprint with glaze, with not deep prints – a distribution in the form of droplets. As a result of 
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using legumes and some types of flowers, the concave relief is covered with a transparent glaze and optically 
perceived as convex. According to the method of assessing the nature of the relief, the quality of the decorated 
surface was determined. The systematisation of the decorative effects of the glazed surface is carried out, tak-
ing into account the relief and the influence of the material and shape of the impression on the glazed surface. 
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Процесс и технология создания керамиче-

ских изделий с глазурованной поверхностью 
предполагает нанесение глазури на поверхность 
керамического черепка в один или несколько сло-
ев с последующим обжигом. На качество глазуро-
ванной поверхности, ее эстетические (в том числе 
органолептические) характеристики оказывают 
влияние такие факторы, как: вязкость глазури 
в необожженном и расплавленном состояниях, 
методы глазурования, режимы и инструменты, 
качество поверхности керамического черепка (ад-
гезия и адсорбция) и глубина рельефа. 

Первые факторы зависят от используемых 
материалов, глазури и керамической массы, 
а также от технологии обработки последней 
и методов глазурования. Последний фактор – 
глубина рельефа, непосредственно зависит от 
дизайна изделия.  

В процессе разработки дизайна керамиче-
ских изделий одной из проблем является выяв-
ление влияния глазурования на дизайн поверх-
ности, особенно на искажение рельефа поверх-
ности и сложность его учета [1–5]. 

Таким образом, цель работы – исследовать 
влияние природного материала и формы оттиска 
на глазурованную поверхность. 

Материалы, оборудование, инструмен-
ты и приспособления. Глазурованные керами-
ческие образцы, декорированные с помощью 
природных материалов.  

В эксперименте использовалась каменная 
масса для лепки S-6060 («Лаборатория керами-
ки») с температурой обжига 1180...1250 °С 
и глазурь сине-зеленая S-0112-16 («Лаборатория 
керамики») с температурой обжига 950...1200 °C. 
В качестве природных материалов для декори-
рования были выбраны крупы (гречка, перлов-
ка, пшено, рис), горох и несколько видов цветов 
разной формы и размеров (тысячелистник, гор-
тензия, маргаритка, бархатцы, космея, флоксы). 

В ходе эксперимента на образцах наблю-
дался эффект «выпуклой глазури», который об-
разовывался за счет стекания глазури в углуб-
ления, образованные природными материалами, 
вдавленными в керамическую поверхность, 
и образования скопления глазури в виде капель.  

Методика эксперимента 
1. Подготовка каменной массы. Для соз-

дания образцов керамическая масса подверга-
лась долгому физическому воздействию, для 
избавления от воздуха. Следующим этапом мас-
са раскатывалась для создания ровной гладкой 
поверхности для нарезки на образцы. 

2. Создание рельефа. Рельеф на образцах 
создается посредством вдавливания в каменную 
массу природных материалов. Важно следить за 
силой нажима и глубиной вдавливания мате-
риала, чтобы масса распределялась равномерно 
и не бугрилась. 

3. Нанесение глазури. Покрытие глазурью 
следует делать, когда каменная масса влажная. 
В ином случае велика вероятность создать зазор 
между природным материалом и оттиском, что 
приведет к затеканию глазури в углубления до 
выжигания трафарета. 

4. Обжиг образцов. Перед обжигом сле-
дует дождаться полного высыхания керамиче-
ской массы и глазури. Обжиг производится при 
температуре 1200 °C. Данная температура обес-
печивает полное выжигание природного мате-
риала. 

Результаты декорирования. Для опре-
деления характера глазурного покрытия, явля-
ется ли оно выпуклым или плавным, произво-
дится расчет по формуле нахождения показате-
ля глубины рельефа Δ по ранее предложенной 
методике [1, 3], подробно рассмотренной в ра-
боте «Анализ влияния рельефа керамической 
поверхности и методов глазурования на органо-
лептические характеристики глазурного покры-
тия» [1].  

Показатель глубины рельефа (рис. 1), по-
зволяющий получить представление о глубине 
рельефа, рассчитывается по следующей формуле: 

Δ = L1 – L2, 

где Δ – показатель глубины рельефа неглазуро-
ванного черепка; 
L1 – высота выпуклого рельефа черепка, мм; 
L2 – высота вогнутого рельефа черепка, мм. 
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Показатель глубины рельефа глазурован-
ной поверхности возможно оценить по формуле 

Δг = L3 – L4, 

где Δг – показатель глубины рельефа глазуро-
ванной поверхности, мм; 
L3 – высота выпуклого рельефа глазурован-
ного черепка, мм; 
L4 – высота вогнутого рельефа глазурованно-
го черепка, мм. 

Также введем в работе показатели толщи-
ны глазурного слоя на выпуклой и вогнутой по-
верхности рельефа d1, d2 (рис. 2), которые рас-
считываются по следующим формулам: 

d1 = L3 – L1, 

d2 = L4 – L2, 

где d1 – толщина глазурного слоя на выпуклой 
части рельефа, мм; 
d2 – толщина глазурного слоя на вогнутой 
части рельефа, мм; 
L3 – высота выпуклого рельефа глазурован-
ного черепка, мм; 
L4 – высота вогнутого рельефа глазурованно-
го черепка, мм; 
L1 – высота выпуклого рельефа неглазуро-
ванного черепка, мм; 
L2 – высота вогнутого рельефа неглазурован-
ного черепка, мм. 

Измерения L1, L2, L3 и L4 проводят с по-
мощью штангенциркуля. Усредненные значения 
и расчеты представлены в таблице 1. 

 

 
Рис. 1. Вид черепка в разрезе до глазурования 

 

 
Рис. 2. Вид черепка в разрезе после глазурования 

 
Т а б л и ц а  1  

Расчет выпуклости глазурного рельефа 

Образец L1 L2 L3 L4 Δ Δг d1 d2 
Гречка 7,39 6,61 8,22 7,86 0,78 0,36 0,83 1,25 
Рис круглый 7,02 5,24 8,09 7,68 1,78 0,41 1,07 2,44 
Рис коричневый 5,59 5,73 7,32 6,46 0,14 0,86 1,59 0,73 
Рис длинный 5,82 5,56 7,35 6,46 0,26 0,89 1,53 0,90 
Перловка 8,28 6,68 10,69 9,27 1,6 1,42 2,41 2,59 
Пшено 8,04 6,66 8,87 8,29 1,38 0,58 0,83 1,63 
Горох 5,64 3,38 8,84 6,58 2,26 2,26 3,2 3,2 
Нут 8,21 4,31 8,46 8,27 3,9 0,19 0,25 3,96 
Маш 6,3 5 8,06 6,69 1,3 1,37 1,76 1,69 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
Образец L1 L2 L3 L4 Δ Δг d1 d2 

Фасоль 6,17 3,82 7,77 6,4 2,35 1,37 1,6 2,58 
Чечевица 6,63 3,44 7,2 6,64 3,19 0,56 0,57 3,20 
Пижма 7,88 3,9 9,64 8,18 3,98 1,46 1,76 4,28 
Тысячелистник 8,01 5,67 8,58 8,1 2,34 0,48 0,57 2,43 
Гортензия 9,4 9,32 10,06 9,78 0,08 0,28 0,66 0,38 
Маргаритка 6,95 3,85 8,8 7,14 3,1 1,66 1,85 3,29 
Бархатцы 7,18 4,17 8,18 7,78 3,01 0,4 1 3,61 
Космея 6,35 4,35 10,08 7,25 2 2,83 3,73 2,90 
Флоксы 8,03 7,47 10 8,13 0,56 1,87 1,97 0,66 

 
Анализ органолептических характеристик 

глазурованной поверхности образцов показал, 
что получаемый предложенной технологией 
рельеф со значениями показателя глазурованной 
поверхности Δг от 0 до 1 мм воспринимается 
как плавный, при этом покрытие имеет незначи-
тельные переходы между гладкими и выпуклы-
ми частями глазурного рельефа. Рельеф, вос-

принимаемый как выпуклый, имеет показатель 
глазурованной поверхности Δг от 1 мм. У тако-
го покрытия ярко выражены крупные высокие 
скопления глазури, которые резко контрасти-
руют с гладким покрытие по рельефу черепка. 
С учетом расчета выпуклости глазурного рель-
ефа представлена таблица декоративных эффек-
тов на глазурованной поверхности* (табл. 2). 

 

Т а б л и ц а  2  
Декоративные эффекты12 

Название круп и растений Результат после обжига Фото после обжига 

Горох 

Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Углубления преимущественно чистые.  
В местах, где углубления почти нет, и в местах, 
где слишком сильное углубление, затекла глазурь 

Нут 
Гладкий неравномерный глазурный рельеф.  
Углубления преимущественно чистые.  
Присутствуют трещины, заполненные глазурью 

Маш 
Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Почти во всех углублениях присутствуют капли 
глазури 

Чечевица 
Гладкий равномерный глазурный рельеф.  
Углубления преимущественно чистые 

Фасоль 
Гладкий равномерный глазурный рельеф.  
Углубления почти полностью покрыты глазурью 

                                                 
* Полноцветная версия статьи представлена на сайте журнала. URL: https//tik.ksu.edu.ru. 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
Название круп и растений Результат после обжига Фото после обжига 

Гречка 
Гладкий равномерный глазурный рельеф.  
Почти во всех углублениях присутствуют капли 
глазури 

Перловка 
Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Углубления преимущественно чистые 

Пшено 
Гладкий неравномерный глазурный рельеф.  
Углубления преимущественно чистые 

Рис круглый 
Гладкий неравномерный глазурный рельеф.  
Почти во всех углублениях присутствуют капли 
глазури 

Рис длинный 
Гладкий равномерный глазурный рельеф.  
Углубления преимущественно чистые 

Рис коричневый 
Гладкий равномерный глазурный рельеф.  
Углубления преимущественно чистые 

Бархатцы 
Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Углубления от лепестков почти чистые.  
Основная масса глазури затекла в центр цветка 

Гортензия 
Гладкий неравномерный глазурный рельеф.  
Углубления от лепестков почти чистые, имеются 
небольшие подтеки в областях малого углубления 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
Название круп и растений Результат после обжига Фото после обжига 

Космея 

Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Присутствуют большие скопления глазури  
в центре лепестков, при этом почти отсутствует 
глазурь в середине цветка 

Маргаритка 

Гладкий неравномерный глазурный рельеф.  
Почти чистое углубление.  
Наблюдаются два крупных подтека глазури. 
Форма образца после обжига приняла вогнутую 
форму, что могло повлиять на подтеки глазури 

Пижма 

Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Почти по всех углублениях наблюдаются подтеки 
глазури. Углубления довольно глубокие, поэтому 
рельеф не сохраняется 

Тысячелистник  
(Порезная трава) 

Гладкий неравномерный глазурный рельеф.  
Углубления преимущественно чистые.  
Однако края с лепестками полностью закрыты 
глазурью 

Флоксы 
Выпуклый неравномерный глазурный рельеф. 
Присутствуют большие скопления глазури  
в центре лепестков и середине цветка 

 
Анализ экспериментальных образцов по-

казал, что предложенная технология декориро-
вания позволяет получать глазурованные по-
верхности с неглазурованным вогнутым релье-
фом, создавая эффект техники декорирования 
сграффито. В работе показана зависимость вы-
пуклости от формы оттиска. В цветочных фор-
мах важную роль играет размер лепестков: чем 
крупнее лепесток, тем крупнее капли глазури 
будут образовываться в центре оттиска от лепе-
стка (незаглазурованного). Данный эффект по-
лучается из-за того, что большое количество 
глазури не может распределиться по всей по-
верхности лепестка в процессе обжига, поэтому 
начинает растекаться за края и в середину от-
тиска. Таким же образом данный эффект рабо-
тает и с другими материалами. Общее правило 
для всех оттисков: чем крупнее оттиск, тем 
больше вероятность появления скоплений гла-
зури вокруг отпечатка и наличия капель внутри. 

Стоит отметить эффект, появившийся при 
обжиге бобовых природных материалов. После 
обжига фасоли, маша, нута и чечевицы в углубле-
ниях появилась прозрачная поверхность, напоми-
нающая стекло или прозрачную глазурь. Для под-
тверждения, что данный эффект является не слу-
чайным, были созданы дополнительные образцы, 
без глазури. Результаты приведены в табл. 3. 

Из данной таблицы можно заметить, что 
почти все углубления имеют глазурованный эф-
фект (на фотографиях данный эффект кажется 
оптически выпуклым, являясь вогнутым релье-
фом). Предположительно данный эффект проис-
ходит из-за того, что бобовые при обжиге вытяги-
вают химические соединения из массы на поверх-
ность, которые, в свою очередь, при обжиге пере-
плавляются и образуют гладкую прозрачную по-
верхность, похожую на прозрачную глазурь или 
стекло. Помимо бобовых менее проявлен такой 
эффект у некоторых видов цветов. 
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ВЫВОДЫ 
Для нанесения глазури на образцы реко-

мендуется использовать сырой способ, т. е. на-
носить глазурь на влажную керамическую мас-
су. При сухом способе во время обжига глазурь 
может затечь под природный материал. 

В одной композиции можно использовать 
несколько природных материалов как одинако-
вых, так и различных типов. 

С эстетической точки зрения разная глу-
бина рельефа на подготовленной основе дает 
разные художественные эффекты [6–8]. Глубо-
кий рельеф дает более явный эффектный гла-

зурный рельеф. Незначительные углубления 
создают плавное глазурное покрытие, что по-
зволяет акцентировать внимание на рельеф. 

Использование бобовых материалов для 
формирования углублений рисунка на поверхно-
сти керамических изделий после обжига приво-
дит к получению эффекта псевдоглазури, похо-
же, что углубления покрыты прозрачной глазу-
рью. Свойства данного эффекта зависят от 
свойств каменной массы и глазури, а также от 
степени обработки бобовых. Чем дольше мате-
риал подвергается обработке, тем хуже он взаи-
модействует с каменной массой и эффект слабее. 

 
Т а б л и ц а  3   

Эффект, получившийся после обжига бобовых природных материалов 

Наименование бобового Образец до обжига Неглазурованный образец Глазурованный образец 

Фасоль 

Маш 

Нут 

  

Чечевица 
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СТАНОВЛЕНИЕ И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
НЕПРЕРЫВНОГО ТЕКСТИЛЬНОГО ОРНАМЕНТА 
 
Аннотация. В статье рассматриваются основные свойства и особенности непрерывного тек-
стильного орнамента, сформировавшиеся в процессе его изменений в течение смены исторических 
периодов. На основе конкретных примеров излагаются методы его получения, очерчиваются прин-
ципы его пластической организации. Особое внимание уделяется поискам образности в непрерывном 
орнаменте, основанном на пластических связях композиционного построения. Подробно анализиру-
ется растительный орнамент модерна, в котором непрерывный орнамент внешне проявляется 
в виде бесконечного сплетения листьев, побегов и цветов на поверхности ткани, создающего образы 
цветущего луга, непроходимых болот или джунглей. Современный непрерывный орнамент рассмат-
ривается в контексте стилевых изменений постомодернизма и возможностей компьютерных тех-
нологий. Определяются возможности совершенствования непрерывного орнамента путем исполь-
зования новых видов искусственных и синтетических тканей с эффектами, возникающими за счет 
особенностей ткацких технологий. 
Ключевые слова: орнамент непрерывный, мотив, композиция, пластика, раппорт, технологии, цве-
ты, стиль, постмодерн 
 
Для цитирования: Бесчастнов Н. П., Рыбаулина И. В., Дергилёва Е. Н. Становление и пути совер-
шенствования непрерывного текстильного орнамента // Технологии и качество. 2023. № 4(62). С. 57–
62. https: doi 10.34216/2587-6147-2023-4-62-57-62. 
 
Original article 
Nikolay P. Beschastnov 1 

Irina V. Rybaulina 2 

Evdokiya N. Dergileva 3 

1,2,3 Kosygin Russian State University (Technologies. Design. Art), Moscow, Russia 
 
FORMATION AND WAYS OF IMPROVEMENT OF CONTINUOUS TEXTILE ORNAMENT 
 
Abstract. The article discusses the main properties and features of continuous textile ornament, formed in 
the process of its changes during the change of historical periods. On the basis of concrete examples, the 
methods of its production are described, and the principles of its plastic organisation are outlined. Special 
attention is paid to the search for imagery in a continuous ornament based on the plastic connections of 
compositional construction. The text of the article analyses in detail the plant ornament of modernity, in 
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swamps or jungles. The modern continuous ornament is considered in the context of stylistic changes of 
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ing technologies are determined. 
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Непрерывным орнаментом называют ор-

намент, в котором мотивы соединяются друг 
с другом, образуя бесконечное сплошное спле-
тение элементов в раппорте. Иногда использу-
ется и такое название, как ковровый орнамент, 
так как плотное сплетение (переплетение) ор-
наментальных мотивов наиболее ярко наблюда-
ется в орнаментах ковровых изделий.  

В непрерывных текстильных орнаментах, 
в отличие от дискретных, сплетенные мотивы 
покрывают все полотно и сами становятся од-
ним орнаментированным полем. Обычно, когда 
говорят о непрерывном орнаменте, то вспоми-
нают скифскую или кельтскую «звериную» пле-
тенку, где животные формы сплетаются в при-
чудливые орнаментальные композиции. В таких 
орнаментах навыки древнейшего ремесла – пле-
тения соединились с представлениями о миро-
здании у скотоводческих племен. Главной ком-
позиционной особенностью их построения яв-
ляется не метр и ритм, а пластика – пластиче-
ские связи форм. Интересно, что самый древний 
из сохранившихся в мире ковров – шерстяной 
узелковый ворсовый ковер из Пазырыкского 
погребального кургана на Алтае, несет на себе 
множество изображений (крылатые грифоны, 
верховые и спешившиеся всадники, пасущиеся 
олени) [1]. С начала расцвета искусства Визан-
тии на текстиле можно видеть преобладание 
растительного орнамента коврового типа, в ко-
тором утонченность Востока соединилась с мо-

нументальностью искусства Запада [2]. Искусст-
во Византии влияло на текстиль всего европей-
ского континента вплоть до конца XIX века – 
времени, когда нововведения модерна изменили 
параметры раппортных схем и изгибы изви-
вающегося стебля или листа стали основой 
формальной организации орнамента. Расти-
тельный мотив в этих случаях становится уди-
вительно живым, и его формы образуют беско-
нечное разнообразие пластических связей. Оп-
ределить раппортную организацию таких орна-
ментов трудно, так как движение мотива не ог-
раничивается одним раппортом, и поверхность 
тканей часто смотрится как единое сложноорга-
низованное колышущееся под сильным ветром 
поле с луговыми растениями и цветами. Метри-
ческая основа раппорта скрывается в сложной 
ритмике головок цветов и пластике фактурных 
листьев. В печатном текстиле России вершиной 
мастерства в создании растительных орнамен-
тов являются декоративные ткани мануфактуры 
Э. Цинделя и Прохоровской Трехгорной ману-
фактуры [3], в ткачестве – изделия фабрики 
братьев Сапожниковых, созданные для церков-
ного облачения. В тканях модерна мотив, отри-
сованный в раппорте, мог внедряться в сосед-
ний мотив вплоть до половины его площади. 
При расширенном использовании сильно вытя-
нутых раппортов от художников конца XIX – 
начала XX века требовалось наличие незауряд-
ного мастерства (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Декоративные ткани модерна 

 
Как реалистическую трактовку древних 

ковровых образов можно воспринимать евро-
пейские сюжетные гобелены и мебельные ткани 
с сюжетными изображениями. Являясь произ-

ведениями с чертами как декоративно-приклад- 
ного искусства, так и станковой живописи, они 
во множестве случаев смотрятся как многофи-
гурная орнаментальная композиция. Пластика 
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движения человеческих тел естественно пере-
ходит в движение растительных форм, со встав-
ками из орнаментированных предметов. Она 
дополняется вытканной по краям гобеленов  
широкой орнаментальной каймой-бордюром. 
В истории европейского гобелена накоплен ог-
ромный объем произведений, созданных как по 
эскизам выдающихся художников в единствен-
ном экземпляре, так и тиражной ковровой про-
дукции. Тиражная продукция XIX–XX веков 
имеет разный художественный уровень, но ог-
ромное количество машинных сюжетных ков-
ров с бегущими оленями, стадами овец, пастуш-
ками, играющими на фоне буйного весеннего 
цветения, позволяет выбрать ряд композиций 
высокого уровня. Моменты счастливой безза-
ботной жизни, в которой все происходит само 
собой, выражаются в пластике объектов жиз-
ненной среды с достаточным мастерством.  

Пластика коврового орнамента может рас-
пространяться не только по поверхности полот-
на, но и создавать иллюзию стереоскопичности. 
С удивительной силой стереоскопичность «рабо-
тала» на златотканых ризах православных свя-
щенников на рубеже XIX–XX веков, принося 
трепетность и волнения изменчивого земного 
мира в, казалось бы, незыблемые каноны цер-
ковного облачения. Одеяния, отшлифованные 
веками ритуальные действия наполнялись буйст-
вом растительного мира, олицетворяющего рай-

ский сад. Такого же рода тканые рисунки 
с райскими птицами, порхающими бабочками, 
бело-розовыми хризантемами и небесно-голубы- 
ми глициниями можно было встретить в домах 
русских промышленников и купцов (рис. 2).  

Как отдельную тему можно изучать бор-
дюрные растительные орнаменты в виде спле-
тения листьев и цветов, имеющие ярко выра-
женное движение по горизонтали. Создание 
ковровых орнаментальных монораппортных 
композиций – вершина мастерства художников-
орнаменталистов. В какой-то степени нарабо-
танный опыт перешел в изображения на совре-
менных расписных и нетканых интерьерных 
панно и шторах. Созданные для украшения ин-
терьера, они орнаментальны исходя из своего 
назначения. В таких работах композиция имеет 
достаточно точно выраженный центр, вокруг 
которого плотно без промежутков сплетаются 
дополняющие основную композиционную за-
вязку мотивы. В коврах Азии, в которых орна-
ментом запечатлены представления древних 
о мироздании, орнаментальная композиция – 
неразрывное целое, такое же неразрывное, как 
мир в своих сложных духовных и материальных 
ипостасях. Неразрывность, «перетекание» од-
них форм в другие на изобразительной плоско-
сти создают яркие образы – представления раз-
личного уровня обобщений (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Ткань с крупнораппортным растительным орнаментом 

 

 
Рис. 3. Бордюрный непрерывный орнамент 
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Анализируя варианты ковровых орнамен-

тов или орнаментально организованных сюжет-
ных композиций, можно выделить несколько 
видов построений различной степени орнамен-
тально-пластической организации. Степенью 
такой организации будет определяться орна-
ментальность произведения. Понятие «орнамен-
тальность» следует отличать от орнаментиро-
ванности. Если орнаментированность обознача-
ет количество орнаментального декора, то ор-
наментальность – более широкое понятие, при-
менимое ко всем произведениям изобразитель-
ного и декоративно-прикладного искусства. 
В ковровых орнаментальных композициях, 
близких к произведениям Fain-art, пластика 
и ритм художественно связывают не раститель-
ные и геометрические мотивы, а антропоморф-
ные и зооморфные объекты, изображенные на 
фоне природы, и пластические ходы перетека-
ния применяются для организации сюжета. То, 
что в композициях с растительными формами 
является только скрытым подтекстом, в фигура-
тивных гобеленовых построениях, например на 
мифологическую тематику, становится сюжет-
ным текстом со своим пластическим языком 
визуализации. Неглубокое пространство клас-
сических гобеленов с иллюзией небольшого 
рельефа позволяет строить основные типы ком-
позиций, выверенных в картинной живописи. 
По своей сути такие композиции – огромный 
монораппорт с использованием картинной ком-
позиционной схемы [4]. При уменьшении раз-
меров такие композиции могут и используются 
и как встроенные в гобеленовую декоративную 
ткань сюжетные вставки. Они, как окошки 
в плоскости древней ковровой композиции, че-
рез которые можно увидеть вполне осязаемый 
мир. Эти сюжеты могут иметь и перспективные 
сокращения, не дезорганизующие плоскостное 
поле ткани. Данные вставки имеют отрисован-
ные вокруг изображения круглые, овальные или 
прямоугольные рамки с лентами, дубовыми или 
лавровыми листьями. Рамки, с одной стороны, 
помогают зрителю сосредоточить взор на сюже-
тах, а с другой – являются связующим звеном 
с орнаментированным полем полотна. Подоб-
ных вставок достаточно много на юбилейных 
фарфоровых сервизах XIX века, обложках рели-
гиозных книг, но на ткани это проявляется наи-
более масштабно. Увеличение размеров таких 
вставок приводит к появлению промежуточных 
состояний, в которых активно проявляются как 
дискретность, так и ковровое орнаментальное 
заполнение. В таких композициях в качестве 
бесконечной основы работает ромбовидная сет-

ка, а элементы дискретности вносит сюжет яче-
ек этой сетки. Такой орнамент восходит к орна-
ментам первых земледельческих культур, в ко-
торых внутри ячеек «ископаемой» сетки «поса-
жен» росток. Варианты таких орнаментов во 
множестве использовались в русской набойке 
XVI–XX веков [5]. Исчезновение изображений 
такой геометрически бесконечной сетки приво-
дит к уменьшению размеров растительных мо-
тивов, и мы получаем разбросанный по плоско-
сти полотна дискретный цветочный орнамент. 
Увеличение же размеров растительного мотива 
стимулирует процессы их соединения в еди-
ное поле, что приводит к иллюзии непрерывно-
го движения сплетенных стеблей и цветов. Но 
движение цветов и побегов по поверхности по-
лотна может идти и по раппортной сетке, остав-
ляя середину раппортного поля незаполненным. 
Тогда мы получаем бесконечный растительный 
орнамент, строящийся на основе увитой цвета-
ми раппортной конструкции. В XIX веке таким 
«ползущим» по невидимой сетке-шпалере рас-
тением была плетущаяся роза. Она не образует 
плотного заполнения орнаментального поля 
и через ее листья проглядывает то голубое небо, 
то стена сельского дома. Орнамент однозначно 
не дискретный, но и не ковровый в его класси-
ческом варианте из сплошной «стены цветов» 
или «облака из роз». В среде рисовальщиков он 
назывался «плетущейся розой». Такой орнамент 
проще по исполнению, чем «стена цветов», но 
в вариантах, предназначенных для одежды, он 
создает особое динамическое равновесие между 
растительным мотивом и фоном. К исполнению 
коврового орнамента рисовальщики допускались 
после длительных тренировок на простых дис-
кретных мотивах. Чтобы заплести узор, требует-
ся серьезный рисовальный натурный тренинг. 
Рисовальщики XVIII–XIX веков, освоившие ри-
сунки ковровых орнаментов для декоративных 
тканей, уже никогда не возвращались к работе 
в дискретном орнаменте, так как магия узора, 
в котором пластика главенствует над ритмом 
и метром, захватывала их целиком. В какой-то 
степени это возвращение к чарующей магии ло-
зоплетения, вязания, прядения, когда сам про-
цесс кажется бесконечным. Художник созидает 
свой мир, и этот мир наполнен неувядающим 
цветением. Ковровый орнамент может быть рас-
тительным, геометрическим, зооморфным, ан-
тропоморфным, сочетающим в себе все вышепе-
речисленные мотивы, и он, как правило, очень 
сложен. Сложен, даже если выглядит очень про-
сто. В нем могут сочетаться множество творче-
ских приемов и элементов графики [6].  
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В современном мире, характеризующемся 
стилевым плюрализмом, критичным отношени-
ем к искусству, уничтожением всяческих иерар-
хий, в том числе различий между элитарным 
и массовым искусством, изначальная мощь 
движения непрерывного орнамента использует-
ся для «пересечения границ» рациональности 
как архитекторами, так и остро чувствующими 
ауру времени кутюрье [7–9]. В наполненных 
воздухом интерьерах такой орнамент может 
свободно переползать со стен на потолки, за-
полнять в качестве яркого, на грани кича, эсте-
тизирующего артефакта углы модных бутиков и 
кафе, применяться в яркоокрашенной мебели 

«надувных» форм. Как в интерьере, так и в кос-
тюме, яркий непрерывный растительный орна-
мент может сочетаться, например, с предельно 
жесткой черной бесконечной орнаментальной 
решеткой-клеткой. Но растительные мотивы уже 
не обвивают решетку, как в XIX веке, а демонст-
ративно контрастируют с ней. В ряде случаев, 
для усиления неоднозначности или провокаци-
онности цвета изображаются «кислотными» яр-
кими красками с видимыми чертами их искусст-
венного происхождения. Балансирование на гра-
ни искусства и искусственности в костюме и тек-
стильном орнаменте, начавшееся в конце XX 
века, с успехом продолжается и сегодня (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Растительные мотивы в современном костюме и интерьере 

 
Для этого даже не нужно сочинять нового, 

достаточно цитировать уже созданное, но пода-
вать его в антитезе к прошлому. Использование 
симметричности и аналитический характер ан-
титезы позволяет проектировать костюм пост- 
модернизма с широким применением компью-
терных технологий, особенно в тех случаях, ко-
гда в программе задается контрастное членение 
проектируемого объекта на две части. Разнооб-
разие непрерывных орнаментов настолько зна-
чительно, что возможностей для противопос-
тавления более чем достаточно. Противопостав-
ление – хороший художественный прием, но 
злоупотребление им может привести к потере 
выразительности и в ряде случаев эффективнее 
использовать скрытую антитезу. Непрерывной 
орнамент несет в себе значительный историче-
ский потенциал для такой работы. И этот по-

тенциал проявляется не только в формальной, 
но и образной организации.  

Отражению постмодернистических тенден-
ций в произведениях текстильного искусства спо-
собствует появление на рынке промышленных 
товаров огромного количества искусственных 
и синтетических тканей. Характерное для них хо-
лодное свечение, особенно в орнаментах, отрисо-
ванных на компьютере, заставляет по-новому 
звучать даже орнаментальную классику, и изо-
браженные земные болотные дебри смотрятся 
неземным загадочным миром [10]. Соединение 
в одной модели орнаментов на натуральных 
и синтетических тканях еще больше усиливают 
эффекты противопоставления.  

Гимном сплетенному непрерывному ор-
наменту прошлого, основанному на пластике 
движения форм и гармонии, являются тканые 
и печатные композиции на натуральных тканях 
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с изображениями ветвящихся роз, плетеных из-
городей и корзин с цветами в руках девушек 
с венками из полевых цветов на кудрявых го-
ловках. Фон из буйной зелени является камер-
тоном таких изображений. Выражением воз-

можностей современного орнамента является не 
орнамент как таковой, а принципы его исполь-
зования в различных вариантах противопостав-
ления на проектируемых объектах интерьерного 
текстиля или костюма [11, 12].  
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Мы меняем среду, а среда меняет нас. 
Это утверждение описывает не только наше 
влияние на все окружающее нас пространство, 
но и нашу зависимость от той среды, в которой 
мы существуем. Предметно-пространственная 
среда школы способна не только развивать, 
вдохновлять, успокаивать, но также тормозить 
развитие, раздражать, утомлять. Системы хра-
нения присутствуют во многих кабинетах 
и общих пространствах школ. Но зачастую 
принципы организации предметно-пространст- 
венной среды и, в частности, дизайн систем 
хранения отстают от современных трендов.   

Эволюция учебного пространства посте-
пенно привела к появлению в наше время поня-
тия «вдохновляющая среда». Термин зародился 
в северных странах, где уделяют большое вни-
мание педагогической эргономике. А само по-
нятие включает в себя такие аспекты, как цвет 
стен, удобство компоновки помещения и вариа-
тивность среды. В рамках концепции новых об-
разовательных стандартов все решения по орга-
низации предметно-пространственной среды 
должны быть направлены на здоровьесбе- 
режение, эффективное взаимодействие ребенка 
с товарищами и учителем. В нашей стране эта 
концепция поддерживается, но не всегда в пол-
ной мере осуществляется в школах. 

Авторами проведен анализ предметно-
пространственной среды и систем хранения на 
примере обычной школы города Костромы – 
лицея № 32. Далее приведем основные замеча-
ния относительно подходов к организации хра-
нения вещей в школе, позволяющие учесть их 
при проектировании.  

Школьные раздевалки (рис. 1) оборудова-
ны в основном стойками с крючками. Ящиков 
для хранения обуви и личных принадлежностей 
учащихся мало, они не пронумерованы, т. е. не 
являются личными. Хотя некоторые ученики 
оставляют сменную обувь в школе. В самой 

раздевалке мест для сидения не предусмотрено, 
лавочки находятся в коридоре.   

В коридорах школы (рис. 2) мест для хра-
нения вещей не предусмотрено, что, скорее все-
го, связано с соображениями безопасности 
и гигиены. Учебные кабинеты среднего и стар-
шего звена, как правило, отведены и оборудова-
ны для преподавания конкретных предметов. 
Рассмотрен кабинет физики (рис. 3). Здесь орга-
низованно достаточно много мест для хранения – 
это большой шкаф, стол учителя с комодом, две 
большие тумбы у доски с открытыми и закры-
тыми полками. Тем не менее в кабинете остается 
достаточно много вещей, лежащих на открытых 
поверхностях. Также присутствуют различные 
устройства (монитор, принтер, колонки, ноут-
бук), провода от которых повсюду переплетены 
и свисают. Мебель выполнена в разных оттенках 
дерева, многие шкафчики заклеены скотчем, дос-
туп учеников к ним ограничен. В целом интерьер 
кабинета спокойный, сдержанный, мебель вы-
глядит достаточно новой.  

 

 
Рис. 1. Раздевалка среднего и старшего звена  

лицея № 32 
 

   
Рис. 2. Коридоры лицея № 32  
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Рис. 3. Кабинет физики лицея № 32 

 
В кабинете младших классов (рис. 4) 

вдоль задней стены расположены книжные 
шкафы. Часть работ и школьных принадлежно-
стей учеников хранится в классе. Рядом со шка-
фом и на нем хранятся вещи. Тем не менее 
класс выглядит аккуратно, мебель и стены в от-
личном состоянии, недавно сделан ремонт. 

Подводя итоги краткого анализа способов 
хранения вещей в школьных помещениях, отме-
тим: 
–  мест для хранения вещей организовано мно-

го, но часть вещей все равно не помещается 
в имеющихся шкафах; 

– детское творчество в интерьере школы прак-
тически никак не проявляется, помещения 
выглядят скучными и официальными. 

Несмотря на то что эти выводы были сде-
ланы на основе анализа конкретной школы, они 
актуальны для большинства региональных 
школ. В основном в классах мы видим такие же 
массивные однообразные шкафы, занимающие 
всю стену, не оставляющие пространства для 
передвижения.  

 

 
Рис. 4. Кабинет младших классов лицея № 32 

 
Определим главный запрос, потребности 

категории людей, взаимодействующих с этой 
средой. Обозначим целевую аудиторию проекта, 
разделив ее на 4 группы: 

1) ученики (основной пользователь); 
2) учителя (основной пользователь, может 

влиять на решение о приобретении систем хра-
нения); 

3) администрация (принимает решение 
о приобретении мебели); 

4) родители (могут влиять на решение 
о приобретении мебели). 

Для лучшего понимания желаний и по-
требностей пользователей был применен метод 
анкетирования.  

Все опрашиваемые были разделены на 
три категории: ученики младших классов, уче-
ники среднего звена и учителя. Такое деление 
исходило из различия в ежедневной деятельно-
сти и сценариях пользования системами хране-
ния. Для каждой категории был разработан свой 
набор вопросов, учитывающий выдвинутые ги-
потезы относительно способов организации 
хранения вещей, а также возрастные особенно-
сти опрашиваемых. В анкетировании принима-
ли участие ученики и учителя различных школ 
города, всего было опрошено 210 человек. Мно-
гие давали дополнительные комментарии в ан-
кетах, которые помогли расширить понимание 
исследуемой проблемы.  

По результатам анкетирования сделаны 
следующие выводы: 

1. Только 9,6 % опрошенных полностью 
удовлетворены внешним видом своей школы 
и организацией пространства.  

2. Большинству опрашиваемых наиболее 
важно сделать школу ярче и современнее, а так-
же организовать зону отдыха для учеников. 
В меньшей степени важно организовать зону 
отдыха для учителей и создать зону детского 
творчества.  

3. Приоритетными для модернизации яв-
ляются общие пространства (коридоры, холлы 
и раздевалки). Тем не менее «за» модернизацию 
кабинетов проголосовало около 30 % опраши-
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ваемых. Почти в равном процентном соотноше-
нии оказались кабинеты младшего и старшего 
звена. 

4. Практически все опрошенные педагоги 
хотели бы принимать участие в организации 
школьного пространства. Причем 47 % из них 
выразили желание привлекать к этому и учени-
ков. Среди учеников 75 % было бы интересно 
в той или иной степени заниматься дизайном 
различных школьных помещений. 

5. 70 % школьников приходится носить 
большое количество вещей в школу несколько 
раз в неделю или ежедневно. 

6. Подавляющее большинство учителей 
(88 %) и учеников (84 %) среднего звена под-
держивают идею хранения вещей учеников 
в школе. Половина из них проголосовали за то, 
чтобы оставлять вещи только на время уроков.  

7. Приоритетным местом для размещения 
ящиков учеников среднего звена является кори-
дор. 

8. В младшем звене лишь половина ребят 
хотели бы оставлять вещи в школе на долгий 
срок. Несмотря на это, 50 % учеников ежеднев-
но приносит с собой еду и 30 % – игры. Эти ве-
щи было бы удобнее размещать в течение дня 
в личных ящиках, а не в рюкзаках. Сами рюкза-
ки, вероятно, было бы лучше убрать со спинок 
стульев или из проходов между партами. 

9. В младшем звене для большинства 
учащихся появление личных шкафчиков и орга-
низация места для игр является желанным из-
менением. 

10. Не считая индивидуальных ящиков, 
мест хранения в школах хватает, по мнению 
большинства опрошенных, но половина из них 
считают, что они неудобны. 

11. По результатам опроса можно сфор-
мировать список вещей, которые дети могли бы 
на долгое время или на урочное время оставлять 
в школе: лыжи, сменная обувь, физкультурная 
форма, часть учебников и тетрадей, письменные 
принадлежности, еда, вода, зарядка для телефо-
на, вещи для дополнительных занятий в круж-
ках и секциях, организованных в школе. 

12. Список вещей, которые педагог хранит 
в школе: методический и раздаточный материал 
(27,5 и 17,5 %), тетради учеников (25 %), смен-
ная обувь (22,5 %). Личные вещи хранятся 
в редких случаях (7,5 %). 

13. К возможным изменениям школьного 
пространства, которые указали многие ученики, 
относятся: озеленение школы, появление стел-
лажей с общедоступными книгами, настольные 
игры общего пользования в местах отдыха, 
а также повышение комфорта и вместимости 
раздевалок. 

Безусловно, не все школы одинаковые. 
Существует большое количество современных 
новаторских школ как в плане системы обуче-
ния, так и с точки зрения дизайна.  

Так, учебный кампус школы Brookes School 
Moscow состоит из детского сада на 240 человек 
и школы на 550 детей (с 1 по 13 класс). Кроме 
системы обучения, в этой школе примечателен 
и дизайн. Например, в библиотеке школы (рис. 5) 
отсутствуют насыщенные цвета в отделке, повто-
рение простой формы круга в светильниках 
и стеллажах делают интерьер интересным и со-
временным. В кабинетах школы (рис. 6) отсутст-
вуют массивные шкафы, занимающие всю стену. 
Большое количество естественного цвета и белый 
цвет отделки стен и мебели делают помещение 
просторным и чистым, комфортным для долгого 
пребывания в нем, давая больше места для пере-
мещения и творчества.  

 

Рис. 5. Библиотека школы Brookes School Moscow.  
Москва [1] 

Рис. 6. Кабинет школы Brookes School Moscow.  
Москва [1] 
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Кроме общеобразовательных школ, стоит 

обратить внимание и на образовательные цен-
тры. Поскольку в них также проходят уроки 
и лекции, ученики находятся на территории 
долгое время, а значит, интерьеры должны быть 
адаптированы и организованы схожим образом 
с общеобразовательными школами. Например, 
образовательный центр «Сириус» имеет не-
сколько корпусов. Корпус «Школа» имеет коль-
цеобразный план: в результате два этажа учеб-
ного корпуса – это сплошная анфилада, выпол-
няющая разные функции. В одно полукольцо 
включены химические лаборатории, во второе – 
физические. В универсальных классах-транс- 
формерах можно проводить занятия по любому 
предмету и в любом составе: звукоизоляцион-
ными перегородками кабинеты делятся на два 
или три поменьше.  

В центре внутреннего двора школы уст-
роен класс-поляна (рис. 7) под открытым небом: 
дети будут собираться под сенью зеленого дуба 
и слушать рассказы ученого-преподавателя,  
а на переменах  –  бегать. 

 

 
Рис. 7. Класс-поляна образовательного центра  

«Сириус», г. Сочи [2] 
 
При рассмотрении интерьеров кабинетов 

и общих помещений можно заметить, что в каче-
стве фонового цвета используется белый. Акцент-

ные цвета насыщенные и довольно активно ис-
пользуются даже в пространствах для занятий. 

Остановимся еще на одном проекте. Анг-
ло-Колумбийская школа, г. Богота, Колумбия. 
Концепция основывалась на простой предпо-
сылке обучения на практике. Проект задуман не 
просто как единое функциональное пространст-
во для обучения, он состоит из повторяющихся 
элементов (учебный класс взят за основу как 
модуль). Таким образом, объединяя модули 
в определенном порядке, можно существенно 
уменьшить площадь здания за счет исключения 
излишнего пространственного разнообразия, 
которое часто возникает из-за чередования за-
полненных и пустующих участков.  

Некоторые ниши в стенах вмещают по-
душки, которые дети могут вынуть для сидения 
на полу или даже построить из них скульптуры 
или другие сооружения (рис. 8). После исполь-
зования подушки складываются обратно в сте-
ну, давая детям возможность собрать своеоб-
разный пазл. С помощью архитектурных ходов 
дизайнеры смогли интегрировать зоны отдыха 
и активные пространства, организовав их таким 
образом, чтобы было возможно реализовать оба 
сценария: и игровой, и обучающий. Наборы ви-
сячих деревьев дают детям возможность как 
поиграть вокруг них, так и выполняют функцию 
досок для рисования. 

При сравнении отечественных и зарубеж-
ных новаторских проектов дизайна школ можно 
заметить, насколько более свободны в реализа-
ции зарубежные дизайнеры. Это связано с боль-
шим количеством российских стандартов и за-
конов, четко описывающих назначения поме-
щений, используемую мебель, материалы, цве-
товую гамму, планировку помещений и т. д. Все 
это ставит серьезные ограничения и препятст-
вия при создании чего-то действительно нового 
и нестандартного. Именно поэтому модерниза-
ция школьных пространств в нашей стране 
в основном ограничивается декором стен.  

 

   
Рис. 8. Сценарии работы с деревьями в помещениях Англо-Колумбийской школы, г. Богота, Колумбия [3] 
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Нереализованных проектов у нас большое 
количество. Рассмотрим некоторые из них. 

Проект современной школы № 1282. Гиб-
кость и многофункциональность школьной сре-
ды остается актуальной тенденцией при проек-
тировании образовательного пространства. Эти 
принципы означают использование помещений 
для различных видов деятельности, а также су-
ществование возможности комбинировать от-
дельные секторы здания в случае необходимости. 

В интерьере активно используются от-
крытые системы хранения и модульная мебель 
(рис. 9) с возможностью создания разнообраз-
ных комбинаций из ее составных частей, много-
уровневые подиумные конструкции и мобиль-
ные экраны. Возможность изменять окружаю-
щую среду по своему усмотрению, например 
с помощью перестановки, превращает учащихся 
в активных пользователей пространства и со-
участников его проектирования: сами школьни-
ки решают, какой именно будет расстановка 
мебели в том или ином помещении. 

 

 
Рис. 9. Проект современной школы № 1282. Холл [4] 

Безусловно, в ходе анализа было рассмот-
рено гораздо большее количество проектов, но 
для вывода по данной теме достаточно рассмот-
ренных выше. Несмотря на большое разнообра-
зие современных проектов школ, большинство 
региональных школ (таких, как рассмотренный 
нами лицей № 32 г. Костромы) остаются далеки 
от современного дизайна.  

 
ВЫВОДЫ 
Предметно-пространственная среда обра-

зовательных учреждений играет огромную роль 
в обучении и воспитании школьников. Отстава-
ние и несоответствие школьной среды запросам 
учителей и учеников связано с большим количе-
ством ограничений, стандартов и правил, опи-
сывающих организацию школьной среды. Эти 
правила, как и организация учебного процесса 
в целом, не успевают за быстро изменяющимся 
современным миром. Тем не менее создать бо-
лее комфортную среду можно и в условиях дан-
ных правил и даже без значительных изменений 
и затрат. Сделать это можно с помощью грамот-
ного оформления стен, добавления акцентных 
пятен в отделку и мебель, применения модуль-
ных решений в проектировании систем хране-
ния. Несомненно, требуется новый взгляд 
и подход к созданию школьной среды, позво-
ляющий выйти за рамки шаблонов и стандартов. 
С этой непростой задачей помогут справиться 
креативные практики, которые позволяют выра-
ботать новаторские решения с прицелом на бу-
дущее. 
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