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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ТОНИНЫ СОВОКУПНОСТИ ВОЛОКОН  
ПОСРЕДСТВОМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда  
(проект № 23-26-00147). 

 
Аннотация. Рассматривается метод косвенной оценки линейной плотности лубяных волокон по их 
тонине, основанный на анализе цифрового изображения волокнистой пробы с применением алго-

ритма «карты расстояний» (distance transform). Идентифицируются погрешности, возникающие 
при практическом применении данного метода. Источниками погрешностей являются перекрещи-
вание отдельных волокон в пробе и особенности формы топологического скелета в зонах окончаний 
волокон. На базе проведенного анализа создано программное обеспечение, позволяющее выполнять 
моделирование влияния этих факторов на общую погрешность измерения тонины волокон. Модели-
рование производится методом построения схематического изображения волокон с заранее извест-

ными параметрами с последующим его анализом с применением алгоритма «карты расстояний». 

Влияние рассматриваемых факторов на распределение измеренных значений тонины хорошо согла-
суется с теоретическими выкладками. По результатам исследования предложено направление 
дальнейшего совершенствования модельного эксперимента с целью учета особенностей размещения 
волокон в пробе. 
Ключевые слова: компьютерное зрение, линейная плотность, лубяное волокно, топологический ске-
лет, алгоритм distance transform, пересечения, моделирование 
 

Для цитирования: Орлов А. В., Пашин Е. Л. Особенности оценки тонины совокупности волокон 
посредством технического зрения // Технологии и качество. 2024. № 1(63). С. 5–11. https: doi 
10.34216/2587-6147-2024-1-63-5-11. 
 
Original article 
Alexander V. Orlov 1 
Evgeny L. Pashin 2 
1 Kostroma State University, Kostroma, Russia 
2 Kostroma State Argicultural Academy, Kostroma, Russia 
 
MEASURING THICKNESS OF FLAX FIBRES IN A CLUSTER USING COMPUTER VISION 

 
Abstract. Authors analyse a method of indirect measurement of flax fibre linear density using its thickness, 

based on computer vision approach and “distance transform” algorithm in particular. A number of flaws of 

this method are identified. The main reason for the discrepancy is the effect of crossed fibres within the ana-
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lysed sample. The secondary reason is the specific shape of fibre’s topological skeletonnear its tips. Based 

on these observations, a software model of the problem has been created. The software produces a simplified 

image of crossed fibres with specified properties, and measures this image using the above method. The ef-

fect of various factors on the discrepancy in the distribution of thickness values appears to match well with 

theoretical analysis. Additionally, a number of ways to improve the software model are outlined, related to 

how typicallyfibres are oriented within the analysed sample. 

Keywords: computer vision, linear density, bast fibre, distance transform, topological skeleton, crossing, 

software model 

 
For citation: Orlov A. V., Pashin E. L. Measuring thickness of flax fibres in a cluster using computer vision. 
Technologies & Quality. 2024. No 1(63). P. 5–11. (In Russ.) https: doi10.34216/2587-6147-2024-1-63-5-11. 
 

Для повышения точности оценки линейной 
плотности лубяных волокон в виде их тонины 
посредством технического зрения в развитие ра-
нее предложенных вариантов анализа [1–3] был 
предложен метод, основанный на применении 
алгоритма построения «карты расстояний» 
(distance transform), который реализовали в па-
тенте [4]. Метод предусматривает наличие дву-
мерного цифрового изображения отдельно рас-
положенных волокон криволинейной формы, 
поиск для них топологического скелета как оси 
волокна, с применением известного метода [5], 
построение карты расстояний [6], а на завер-
шающем этапе ‒ определение тонины как ус-
редненной величины оптоволоконной ширины 
по совокупной длине анализируемых волокон. 
По результатам анализа, наряду со средним зна-
чением тонины, предусматривали получение 
информации о характере распределения тонины 
в виде гистограммы. 

Однако известные варианты методов ис-
пытания [1–4] требуют расположения в области 
их анализа на цифровом изображении волокон 

в виде единичных объектов, изолированных 
друг от друга. Применительно к натуральным 
волокнам (хлопок, шерсть, котонин и др.), пред-
ставляющим собой криволинейные объекты 
с разной длиной при общем их количестве в об-
ласти анализа 1000 шт. и более, такие требова-
ния приводят к увеличению продолжительности 
анализа. Это объясняется значительным време-
нем, необходимым на выполняемое вручную 
расположение волокон в виде единичных объ-
ектов на предметном столе микроскопа. При 
отсутствии такой подготовки волокон время их 
расположения на предметном столе сокращает-
ся в 2 и более раз. Однако в этом случае на циф-
ровом изображении будут в значительном коли-
честве представлены комплексы, состоящие из 
соприкасающихся и пересекающихся волокон, 
как это представлено на рис. 1. Такое располо-
жение будет неизбежно оказывать влияние на 
форму и размеры топологического скелета во-
локон и, как следствие, на результаты расчетов 
тонины с использованием алгоритма «карты 
расстояний». 

 

 
Рис. 1. Типичное расположение волокон на предметном столе при анализе 
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ния друг от друга, рассмотрим влияние пересе-
чений и концевых эффектов на оценочные зна-
чения тонины волокна в пробе. 

Для оценки влияния указанных эффектов 
на полученную выборку значений тонины воло-
кон следует выбрать метрики сравнения. Оче-
видной метрикой будет являться средняя тол-
щина как один из определяемых в ходе анализа 
показателей, имеющий наибольшее практиче-
ское значение. В то же время следует ожидать 
появления в выборке некоторого количества 
аномально высоких и аномально низких значе-
ний. Их влияние, вероятно, можно определить 
посредством величины стандартного отклоне-

ния значений выборки. Однако этот показатель 
может быть недостаточно информативен, так 
как при одинаковом стандартном отклонении 
можно составить выборки, имеющие разный 
характер распределения значений. Поэтому 
предлагается сравнивать законы распределения 
полученных значений тонины непосредственно, 
с помощью метрики расстояния Вассерштейна 
[7]. При ее применении полагают, что для двух 
распределений в диапазоне значений от 0 до 1, 
у которых сумма весов отдельных значений 
также равна 1, эта метрика будет равна нулю 
при полном совпадении распределений и еди-
нице при их полном несовпадении. 

 

 
Рис. 3. Различия в форме топологического скелета для объектов разной тонины 

 
Для эффективного анализа описанных эф-

фектов было создано программное обеспечение 
(ПО) в виде приложения для ЭВМ, позволившее 
провести имитационное моделирование процесса 
оценки тонины волокон. При его использовании 
будем моделировать два волокна как наклонные 
прямоугольники с индивидуально заданной ши-
риной и углом поворота относительно горизон-
тали. Эти прямоугольники отображаются на рас-
тровом изображении. Такой подход объясняется 
тем, что большинство популярных устройств для 
ввода изображений, таких как сканеры и камеры, 
генерируют именно растровые изображения [2] 
и многие алгоритмы анализа рассчитаны именно 
на такое представление изображения [5]. Общий 
алгоритм функционирования приложения пред-
ставлен на рис. 4. 

При имитационном моделировании рас-
сматривали две модели. При одной из них во-
локна располагаются вблизи друг друга, без со-
прикосновения (рис. 5, а). При другой ‒ они рас-
полагаются одно над другим, формируя пересе-
чение (см. рис. 5, б). Раздельный анализ этих 
двух изображений позволяет оценить влияние 
пересечений на результат определения тонины. 

Как следует из рис. 5, даже при отсутст-
вии пересечения на топологическом скелете 

изображенных моделей волокон наблюдаются 
концевые эффекты. Согласно указанному выше 
объяснению, это должно приводить к заниже-
нию измеренной тонины волокон из-за присут-
ствия в распределении значений тонины повы-
шенной доли заниженных значений. Этот эф-
фект можно обнаружить при анализе гисто-
граммы, представленной на рис. 6 (ее построе-
ние основано на результатах анализа изображе-
ния, приведенного на рис. 5, а). 

На рис. 6 представлено два варианта гис-
тограмм. Одна описывает реальное распределе-
ние тонины волокон, определенной исходя из 
заданных параметров модели. Вторая ‒ распре-
деление тонины, определенное в ходе измере-
ния результата имитационного моделирования 
согласно методике [4]. Несмотря на значитель-
ную долю сходства между распределениями, 
можно наблюдать важные различия. В частно-
сти, возникает ненулевая доля измерений тони-
ны с результатами в диапазонах 3…6 пикселов 
и 9…14 пикселов, которые заметно отклоняют-
ся от фактических значений тонины модельных 
волокон, составляющих 7 и 15 пикселов. 

Аналогично, при анализе изображения 
с перекрещиванием (см. рис. 5, б) следует ожи-
дать появления завышенных значений тонины 
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Таким образом, результаты имитационно-

го моделирования подтверждают негативное 
влияние пересечений на точность оценки тони-
ны волокон с использованием метода с приме-
нением алгоритма «карта расстояний» с предва-
рительным построением топологического ске-
лета. Это подтверждается оценками сходства 
реального и моделируемого распределений по 
метрике расстояния Вассерштейна. Для случая 
без пересечений значение метрики составляет 
WSа = 0,019. Для случая с пересечениями значе-
ние метрики возрастает до WSб = 0,025. 

Таким образом, возникает необходимость 
создания алгоритма коррекции описанных нега-
тивных эффектов применительно к методу [4]. 

При этом предложенный вариант программной 
модели (см. рис. 4) может быть востребован при 
повышении эффективности такого алгоритма. 

Однако в ходе исследований в созданном 
программном обеспечении был отмечен ряд не-
достатков. Созданная имитационная модель 
предполагает обязательное наличие пересече-
ний между волокнами. Однако на реальных 
цифровых изображениях только часть волокон 
будет пересекаться, а потому итоговое негатив-
ное влияние пересечений может быть снижено. 
Помимо этого, представляется трудоемким ис-
пользование созданного ПО для моделирования 
выборок волокон с более сложным законом рас-
пределения. 

 

 
Рис. 6. Результаты анализа изображения без пересечений 

 

 
Рис. 7. Результаты анализа изображения с пересечением волокон 

 
Поэтому для устранения указанных не-

достатков целесообразно усовершенствовать 
описанное модельное изображение, разместив 
на нем множество виртуальных волокон, пара-
метры которых задаются вероятностно [8]. Па-
раметры законов распределения при этом сле-
дует задавать на основе опытных данных. 
В этом случае структура модельного изображе-
ния будет сходной с изображениями, получае-
мым при съемке реальных образцов волокон. 

ВЫВОДЫ 
1. Методика оценки тонины волокон 

в виде их оптоволоконной ширины, основанная 
на использовании метода «карты расстояний» 
с предварительным построением топологиче-
ского скелета, вносит специфический набор по-
грешностей в измеренные значения тонины.  
Из-за этого в полученной итоговой выборке то-
нины будет завышенное число аномально 
больших и аномально малых значений. 
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2. Причинами возникновения погрешно-
стей тонины волокон являются наличие узлов 
перекрещивания волокон и эффекты, связанные 
с формой топологического скелета на концах 
волокон. 

3. Доказанная зависимость погрешно-
стей тонины волокон от их толщины и взаим-

ного расположения требует использования 
структурно-имитационного моделирования не 
отдельной пары волокон, а их совокупности, 
приближенной по свойствам и характеру рас-
пределения параметров к изображению реаль-
ного образца. 
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОБОСНОВАНИЮ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ШВЕЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ПРИМЕРЕ МУЖСКОЙ ФУТБОЛКИ 
 

Аннотация. Показана возможность использования современных методов виртуальной примерки 

одежды на аватар тела человека в процессе формирования качества швейных изделий. Приведена 

общая схема расчета механических процессов, которые развиваются в швейных изделиях при обле-
гании тела человека в статике и динамике, основные направления автоматизации процесса вычис-
лений. На основе выбранного численного метода решена задача подбора текстильных материалов 
для обеспечения требуемого качества изделия на примере мужской футболки. Определены механи-
ческие свойства нескольких образцов трикотажных полотен для таких изделий. На основе получен-
ных значений проведен расчет полей напряжения в деталях мужской футболки в различных позах 
аватара тела. Проведена экспериментальная проверка результатов моделирования. Установлены 

закономерности между механическими свойствами трикотажного полотна и характером напря-
жений в структуре изделия. Показана возможность их использования при выборе текстильных ма-
териалов с позиции обеспечения требуемого качества изделий на этапе проектирования. 
Ключевые слова: качество одежды, мужская футболка, виртуальная примерка, механические на-
пряжения, жесткость, драпируемость, несминаемость   
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NEW APPROACHES TO JUSTIFICATION OF MATERIALS  
FOR GARMENTS USING THE EXAMPLE OF A MEN’S T-SHIRT 
 
Abstract. The possibility of using modern methods of virtual fitting of clothes on an avatar of the human 

body in the process of forming the quality of garments is shown. A general scheme for calculating the me-

chanical processes developed in garments when fitting the human body in statics and dynamics is presented, 

as well as the main directions for automating the calculation process. Based on the chosen numerical me-

thod, the problem of selecting textile materials to ensure the required quality of the product was solved using 
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the example of a men’s T-shirt. The mechanical properties of several samples of knitted fabrics for such 

products were determined. Based on the obtained values, the calculation of stress fields in the parts of 

a men’s T-shirt in various body avatar poses was carried out. An experimental verification of the modelling 

results was carried out. Regularities have been established between the mechanical properties of knitted fa-

bric and the nature of stress in the structure of the product. The possibility of their use when choosing textile 

materials is shown from the point of view of ensuring the required quality of products at the design stage. 

Keywords: quality of clothing, men’s sweatshirt, virtual fitting, mechanical stress, rigidity, drapability, wrin-

kle resistance 
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Качество одежды характеризуется широким 
рядом показателей. В их числе – эстетические 
и эргономические, которые в совокупности вы-
ражают композиционную целостность изделия, 
ее функциональную целесообразность и удобст-
во использования [1]. Недостаточное внимание 
к этим свойствам в процессе проектирования 
одежды вызывает существенное снижение каче-
ства швейных изделий [2]. 

Задача одновременного формирования эс-
тетических и эргономических показателей каче-
ства изделия является сложной и требует непре-
рывного контроля. В частности, на этапе проек-
тирования необходимо определить рациональ-
ную конфигурацию линий членения деталей 
с учетом силуэта, антропометрических призна-
ков тела, свойств текстильных материалов [3]. 
Для ее решения используют методы компью-
терного моделирования (виртуальную пример-
ку). При этом чертеж изделия преобразуется 
в оболочки, контуры которых соответствуют 
конфигурации деталей изделия. В них выделя-
ют набор реперных точек (поз. 1 рис. 1), соеди-

ненных между собой жесткими пружинами 
(поз. 2). 

Оболочки располагают вокруг аватара 
и проводят симуляцию процесса сшивания, при 
котором пространственная форма одежды гене-
рируется программным обеспечением с учетом 
силы тяжести, силы реакции поверхности тела 
человека и механических свойств материалов. 
Изменение координат реперных точек вычисля-
ется по условию равновесия растягивающих, 
изгибающих и закручивающих усилий в пружи-
нах [4]:  

 

yF

yxFyxxF
y m

m 



,
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где ∆xm, y – изменение положения реперной 
точки, мм; 
F(x, y) – сила, действовавшая на реперную 
точку в предыдущей итерации решения, Н;  
F(x + ∆хm, y) – сила, действующая на репер-
ную точку при изменении ее положения 
в рамках текущей итерации решения, Н;  
∂y – смещение реперной точки, мм.  

 

 
Рис. 1. Пружинная модель текстильного материала 

 
 



14 

ТЕХНОЛОГИИ 

Влия
ного матер
вительност

 

mS 

 
где Θm – уг

Расче
уравнению
ние точки с

 

 iy 1

 
Посл

точек обол
ную наблю
удержания 
механическ
зуют внеш
в процессе 
пряжения р
дя из новы
подробно 
в литератур

Обоб
методы, от
подходы к
текстильны
стоте позв
кладных з

 

 
Каче

ветствии е
ному образ
движения ч
качества из

 и КАЧЕСТВО / 

яние механи
риала задает
ти Sm: 

m

y




 ,  

гол смещени
еты новых 

ю, которое св
с предыдущ





N

m

j

mi Sy
3

1

ле расчета к
лочка приоб
юдаемой у 
 этой форм
кие напряж
шний вид 

эксплуатац
рассчитывае

ых положени
математич

ре [5]. 
бщая рассм
тметим, что 
к расчету 
ых материа
воляют реш
адач. Прич

а 

ство издели
его формы 
зу, а также п
человека. Та
зделия являю

 

TECHNOLOGIE

ических сво
тся коэффиц

ия реперной
координат

вязывает те
щим: 

m

j

m . 

координат 
бретает фор

реального 
мы в матери
жения, котор

изделия и 
ции. Велич
ется по зако
ий реперны

ческий апп

отренный и
энергетичес
механическ

алов при вс
ать широки

чем расчетн

 

 

Рис.

ия формиру
исходному

при обеспеч
аким образо
ются: 

МАТЕРИАЛО

S & QUALITY. 2

ойств тексти
циентом чув

й точки. 
т проводят 
кущее поло

всех реперн
рму, аналог

изделия. Д
иале возник
рые характе

его удобс
чина этого 
ону Гука, ис

ых точек. Бо
парат излож

и аналогичн
ский и сило
ких процес
сей своей п
ий спектр п
ные алгорит

. 2. Внешний 

уется при со
у художеств
чении удобс
ом, критерия

ОВЕДЕНИЕ ПРО

024. № 1(63) 

иль-
вст-

(2) 

по 
оже-

(3) 

ных 
гич-
Для 
ают 
ери-
ство 

на-
схо-
олее 
жен 

ные 
овой 
ссов 
про-
при-
тмы 

явл
мер
ски
про
тер
пол

вед
сит
ния
гра
при
ше
лен

для
в тр
дит
руб
точ
лах
мер
жи
мац
таж
нос
рас

при
для
108
кон

вид изделия (

оот-
вен-
ства 
ями 

–

–

ОИЗВОДСТВ ТЕК

ляются дост
р, известны
ие соотнош
оцессы рела
риалов с по
лотен [6]. 

Метод д
дение издели
ть изменени
я. Он реал
аммных про
и проектиро
ния задачи 

ния различн
Традици

я расчета од
рикотажных
т за счет ко
бежных ис
чки контакт
х любого п
рно [8, 9]. 
нную модел
ции и меха
жных матер
сть использ
счетов на тр

Рассмотр
имере футб
я мужчины 
8 см, обхват
нструкции п

б 
(а) и его детал

симметричн
ном количе
минимальны
риале при и

КСТИЛЬНОЙ И 

таточно уни
ы модели, в
шения позво

аксации и с
одробным у

достаточно 
ия и позвол
ия в конфиг
лизован в 
одуктах и 
овании одеж
подбора ма
ых швейных

ионно эта м
дежды из т
х полотнах 
онформации
сследовател
та петель в т
ереплетения
Это позвол
ль при пров
анического 

риалах. К. Ц
зования мет
рикотажных 
рим провед

болки прямо
ростом 17

том талии 7
приведен на 

ли (б) 

ный вид из
естве складо
ые механич

их равномер

ЛЕГКОЙ ПРОМ

иверсальны
в которых э
оляют восп
старения не
учетом стр

точно моде
ляет своевре
гурацию ли
многочисле
активно ис

жды, наприм
атериалов п
х изделий [7

модель испо
тканей, в то

деформаци
и петель. В 
ей установ
трикотажны
я располож

ляет использ
ведении расч

напряжени
Цанг доказа
тода и при п

полотнах [1
ение такого
ого силуэта

78 см, обхв
78 см. Черт
рис. 2, б.  

зделия при 
ок;  
ческие усил
рном распре

ЫШЛЕННОСТИ

ми. Напри-
энергетиче-

производить
етканых ма-
оения этих

елирует по-
еменно вно-
иний члене-
енных про-
спользуется
мер для ре-
ри изготов-
7].   
ользовалась
о время как
ия происхо-
работах за-
влено, что
ых материа-

жены равно-
зовать пру-
чета дефор-

ия в трико-
ана возмож-
проведении
10].  
о расчета на
а (рис. 2, а)
атом груди

теж деталей

минималь-

лия в мате-
делении. 

И 

-
-
ь 
-
х 

-
-
-
-
я 
-
-

ь 
к 
-
-
о 
-
-
-
-
-
-
и 

а 
) 
и 
й 

-

-



Новые подходы

Для 
образца тр
гичных рек
торами для
[11]. Показ
ределены п

У об
выражены 
у образцов 
столбиков. 
мым жестк
высокой ра
кая несмин

Толщин
Поверхн
Жесткос
Жесткос
Драпиру
Несмин
Несмин
Разрыв
Разрыв

 

ы к обоснованию

изготовлен
рикотажных
комендуемы
я изготовлен
затели их м
по стандартн
разца 1 мех

в направл
2 и 3 – в
При этом м

ким из них 
азрывной н

наемость заф

Показат

на, мм 
ностная плотн
сть по рядам, м
сть по столбик
уемость, % 

наемость по ряд
наемость по ст
ная нагрузка п
ная нагрузка п

а – в

ю выбора матер

ния изделия
х полотен 
ым М. А. Ст
ния изделий
механически
ным методи
ханические 
лении пете
в направлен
материал №

и характер
нагрузкой. Н
фиксирована

Характерис

тель 

ость, г/м2 
мкНꞏсм2 
кам, мкНꞏсм2 

дам, % 
толбикам, % 
по рядам, Н 
по столбикам, Н

Рис. 3. Зави
в диапазоне 0…

риалов для швей

я выбрано 
(табл.), ана

ташевой с со
й первого с
их свойств 

икам.  
свойства бо
ельных ряд
нии петельн

№ 1 является
ризуется сам
Наиболее вы
а у образца №

стика трикотаж

Н 

симость меха
…40 %; б – бо

йных изделий на

ТЕХНОЛОГ

три 
ало-
оав-
слоя 

оп-

олее 
дов, 
ных 
 са-
мой 

ысо-
№ 3.  

пол
жду
бра
раз
ски
(ри

пря
гру
но 
жи
ку 

жных материал

1 
0,45 
168 
5275 
6260 
37,4 
97,7 
66,3 
548 
138 

а 
 

б 
анических нап
олее подробно

а примере мужс

ГИИ и КАЧЕСТВО

Для про
лучены эксп
у деформац
анных мате
зрывных, и
ими напряж
ис. 3) [12].  

Получен
яжений нахо
уженном сос

нагруженн
мости по ГО
шириной 50

лов для мужск
Но

пряжений от д
 в диапазоне у

кой футболки 

О / TECHNOLOG

верки резул
периментал
цией элемен
ериалов пр
возникающ

жениями по 

нные величи
одятся в пре
стоянии до 

ном. Услови
ОСТ 8847: н
0 мм, сшиту

кой фуфайки 
мер образца 

2 
0,73 
228 

3696 
929 
50,5 
46,6 
88,6 
298 
281 

деформации: 
удлинений 0…

GIES & QUALITY

льтатов мод
льные завис
нтарных об

ри нагрузка
щими в них

стандартно

ины механи
еделах от 0 
650 кПа в 

ия определе
нагрузка 6 Н

ую в кольцо.

0

5
9

 

 

…5 % 

15

Y. 2024. № 1(63)

делирования
имости ме-

бразцов вы-
ах, меньше
х механиче-
ому методу

ических на-
кПа в нена-
максималь-
ения растя-
Н на полос-
. 
Т а б л и ц а

3 
0,48 
164 
836 
530 
59,5 
94,6 
15 
111 
108 

5 

) 

я 
-
-
е 
-
у 

-
-
-
-
-

 



16  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2024. № 1(63) 

 
Компьютерное моделирование полей де-

формации и возникающих в материале изделия 
механических напряжений проведено для трех 
поз, которые отражают динамику тела при оп-
ределенных движениях (рис. 4): 

а) свободная: руки расслаблены и ориен-
тированы вдоль туловища;  

б) стоя при низком напряжении: руки  
незначительно отведены от тела (угол накло- 
на плеча относительно вертикали не превыша-
ет 15°); 

в) стоя при выраженном напряжении: ру-
ки отведены от тела так, что угол наклона плеча 
относительно вертикали составляет 40°). 

 

 
                 а        б                в 

Рис. 4. Характерные позы аватара для оценки качества посадки изделия:  
а – аватар в свободной позе; б – аватар в позе стоя при низком напряжении;  

в – аватар в позе стоя при выраженном напряжении 
 

В каждой из этих поз при различных ва-
риантах трикотажного материала получены по-
ля механического напряжения и удлинения. Для 
проведения количественного анализа определе-
ны значения этих параметров в десяти кон-
трольных точках (рис. 5): 
–  № 1, 2: рядом с плечевым швом; 
–  № 3, 4, 8, 9: на уровне груди и лопаток; 
–  № 5, 10: над мечевидным отростком грудины 

спереди и симметрично сзади; 
–  № 6, 7, 11, 12: по низу изделия спереди 

и сзади. 
Для каждой точки определены координа-

ты, что позволяет сравнивать полученные зна-
чения механических напряжений в различных 
симуляциях. 

Результаты моделирования при использо-
вании показателей механических свойств пред-
настроенного материала представлены на рис. 6. 
Его деформация в изделии составляет 3…4 % 
в области подмышечных впадин и 2…2,5 % на 
опорных поверхностях. Величины механиче-
ских напряжений: 0,2…6,0 кПа, что существен-
но ниже экспериментальных значений. В ста-
тичной позе максимальные напряжения наблю-

даются по опорной поверхности изделия (точки 
1 и 2). Напряжения в области груди и лопаток 
(точки 3, 4, 8, 9) схожи, а по низу изделия не-
значительны.  

При поднятии рук аватара вес изделия 
частично перераспределяется в область рукава. 
В результате величина механического напряже-
ния в точках 1 и 2 снижается. За счет дополни-
тельного натяжения изделия в горизонтальном 
направлении механическое напряжение в ос-
тальных точках также снижается. 

При задании механических свойств по ре-
зультатам исследования образца № 1 деформа-
ция изделия в области опорной поверхности 
составляет 5 %. В точках 5–7 и 10–12 ее величи-
на снижается до значения 0,5 %. Величина ме-
ханических напряжений в деталях изделия со-
ставляет 3…29 кПа (рис. 7), что соответствует 
экспериментальным данным (см. рис. 3) и сви-
детельствует о достоверности результатов мо-
делирования. 

Драпируемость образца № 2 выше, что 
вызывает изменение характера механических 
напряжений в изделии: в точке 5 при поднятии 
рук аватара ее величина возрастает (рис. 8). 
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а   б 

Рис. 5. Распределение поля напряжений в материале в структуре изделия: 
а – на переде изделия; б – на спинке изделия 

 

 
Рис. 6. Механические напряжения в изделии при использовании материала по умолчанию 

 

 
Рис. 7. Механические напряжения в изделии (свойства материала по образцу № 1) 
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При этом по низу изделия формируются 
складки, которые повышают механическое на-
пряжение в точках 11 и 12. При этом величины 
деформации материала на опорной поверхности 
изделия составляют 3 %, а в точках 5–7 и 10–12 
не превышают 1,5 %. По результатам расчетов 
величина механических напряжений составляет 
2…11 кПа, что соответствует эксперименталь-
ным данным. 

При задании механических свойств по ре-
зультатам исследования образца № 3 поле меха-
нических напряжений в изделии существенно 
изменяется (рис. 9). 

Значения напряжения в точках 1, 2 схожи 
с наблюдаемыми для образца № 1. В остальных 
точках эта величина существенное ниже, что 
связано с различиями в жесткости образцов. 
В общем, при деформации 0,5…4 % механиче-
ское напряжение в материале составляет от 3,5 
до 33 кПа. Подобная динамика свидетельствует 
о равномерном распределении усилий по мате-
риалу, что позволяет изделию лучше поддержи-

вать форму и обеспечивать комфорт при движе-
нии человека. Таким образом, именно это три-
котажное полотно рекомендовано для изготов-
ления футболки.  

 
ВЫВОДЫ 
1. Показано, что представление текстиль-

ного материала в виде пружинной модели и по-
следующий расчет деформаций позволяют вос-
производить его поведение в процессе числен-
ных экспериментов.  

2. В результате расчетов изучены дефор-
мация и механические напряжения в структуре 
мужской футболки. Установлено, что показате-
ли механических свойств полотна оказывают 
существенное влияние на эстетические и эрго-
номические свойства изделия.  

3. Изучены зоны максимального напряже-
ния в различных позах аватара тела человека. 
По их динамике сформирована рекомендация по 
выбору предпочтительного образца трикотаж-
ного полотна.  

 

 
Рис. 8. Механические напряжения в изделии (свойства материала по образцу № 2) 

 

 
Рис. 9. Механические напряжения в изделии (свойства материала по образцу № 3) 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ВЫРАЩИВАНИЯ И ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ  
ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНОПЛИ НА ЕЕ ПОЛИМЕРНЫЙ СОСТАВ 
 
Аннотация. В статье предложена методология экспериментального мониторинга совокупности па-
раметров химического состояния биополимерной системы технической конопли. С применением 

приемов последовательной экстракции определено содержание альфа-целлюлозы, пектиновых ве-
ществ, гемицеллюлоз, кислотонерастворимого лигнина и других сопутствующих соединений, вклю-

чая ионы тяжелых металлов, экстракционные вещества, оксид кремния, в лубе, костре и неориен-
тированной пеньке, полученных из технической тресты конопли, выращенной в Ивановской области. 
Прослежено влияние почвенного фактора на биосинтез полимеров и сопутствующих веществ лубя-
ной и древесной части стебля и на разрушение растительных тканей конопли в условиях лугового 
расcтила. Установлено, что на состав конопляного сырья влияет не только генетическая природа 
растения, но и условия его выращивания и особенности действия почвенной микрофлоры в процессах 
первичной обработки стебля.  
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В современных условиях санкционных 

ограничений разработка новых материалов 
и прорывных технологий их получения за счет 
эффективных методов комплексной глубокой 
переработки отечественного лигноцеллюлозно-
го сырья в наукоемкие продукты с высокой до-
бавленной стоимостью является основой инно-
вационного развития биорефайнинга в нашей 
стране [1, 2]. С этих позиций широкими пер-
спективами обладает техническая конопля как 
уникальная исконно русская стратегическая лу-
боволокнистая культура, которая характеризу-
ется высокой урожайностью и неприхотливо-
стью при выращивании. 

Общеизвестно, что область применения 
технической конопли довольна широка. Благо-
даря выведению бесканнабиноидных (безнарко-
тических) сортов конопляное волокно рассмат-
ривается в качестве лучших заменителей хлоп-
ка, синтетических материалов в текстильной 
промышленности, целлюлозно-бумажной, стро- 
ительной индустрии, в медицинской, космиче-
ской, оборонной отраслях, автомобиле-, авиа- 
и судостроении [3–5]. Из семян конопли можно 
производить пищевые продукты, косметические 
средства, товары для животных. 

В последние годы наблюдается повышен-
ное внимание исследователей к этому быстро-
растущему растению в свете научного поиска 
новых биохимических методов повышения про-
изводства и биологической активности вторич-
ных метаболитов конопли. Согласно исследова-
ниям ведущих мировых ученых особую значи-
мость имеет переработка данного растения для 
экстракции из него основных активных соеди-
нений, используемых в качестве терапевтиче-
ских альтернатив при ряде патологий [6–8]. 
В частности, показано, что флавоноиды, стиль-
беноиды, терпеноиды, алкалоиды и лигнаны ко-
нопли способны проявлять противораковые, им-
муностимулирующие, антиоксидантные свойст-
ва, а также оказывать противовоспалительное 
и обезболивающее действие [9–11]. 

Учитывая возобновившийся интерес 
к этой культуре и существующий мировой 
тренд на расширение возможностей ее приме-
нения в различных отраслях, актуальным явля-
ется необходимость углубления существующих 
знаний о химической природе технических сор-
тов конопли. Совершенствование технологий 
глубокой переработки конопляного сырья по-
зволит получать высококачественную наноцел-
люлозу, лигнин, ванилин, моносахариды, био-

этанол, фурфурол и многие другие ценные, 
в том числе и фармацевтические, продукты. 

Цель настоящего исследования состояла 
в выявлении корреляций между химическим 
составом и условиями выращивания и перера-
ботки технической конопли. 

Выращивание растения проведено на по-
лях Ивановской области. Уборка и переработка 
стеблей технической конопли были осуществ-
лены с применением современных механизиро-
ванных технологий.  

Химическому исследованию подвергнуты 
луб и костра конопли, а также пенька однород-
ная неориентированная. Первые два вида анали-
зируемых объектов получены в результате руч-
ного отделения фракций коровой и сердцевид-
ной частей из тресты технической конопли. Во-
локнистая часть (луб) свободно отделяется от 
костры вследствие эффективного разрушения 
связей в стебле конопли между волокном и дре-
весиной в условиях росяной мочки за счет раз-
вития почвенных микроорганизмов и протека-
ния процессов фитопатогенеза в естественных 
климатических условиях в течение 3…4 недель. 
Пенька представляет собой непараллелизован-
ное техническое волокно конопли, получаемое 
в результате механической обработки луба. 

В табл. 1 представлены результаты визу-
альной оценки анализируемых разновидностей 
конопляного сырья, прошедших стадии первич-
ной обработки. Нетрудно видеть, что исследуе-
мые объекты существенно различаются по ок-
раске, толщине и жесткости.  

Анализируемые образцы пеньки соответ-
ствуют техническим условиям ГОСТ Р 58957–
2020. Однако нормирование качества конопля-
ного сырья по его внешнему виду и содержанию 
сорных примесей недостаточно для определе-
ния стратегии последующих химико-технологи- 
ческих обработок для комплексной глубокой 
его переработки в наукоемкие продукты. Наи-
более объективно состояние конопляного сырья 
отражает анализ его химического состава.  

Комплексный анализ полимерного состава 
образцов проведен в соответствии с разработан-
ной методологией экспериментального монито-
ринга совокупности параметров химического 
состояния биополимерной системы.  

Представленная на рисунке схема отража-
ет последовательность получения данных при 
обработке анализируемых видов конопляного 
сырья: луба, костры и пеньки. 
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Т а б л и ц а  1  
Характеристика анализируемых образцов 

№ Наименование  Внешний вид Описание анализируемого образца 

1 Луб 

 

Волокнистые не расчесанные пучки, выделенные из тресты путем ее об-
работки биологическим методом в условиях росяной мочки (расстила 
стебля на земле) и механического отделения древесной части стебля; во-
локно свободно отделяется от костры; цвет от светло-бежевого до бурого 

2 Костра 

 

Обломки древесной части стебля; основным компонентом (~ 80 мас. %) 
являются утолщенные частицы срединной части стебля – ксилемы, длина 
которых составляет до 35 мм и толщина до 1,2 мм; содержит плоские лен-
точки коровой паренхимы длиной 3…180 мм (около 20 мас. %) 

3 Пенька 

 

Неориентированное чесаное волокно с содержанием присушистой костры 
на уровне 25 мас. %; толщина волокна по всей длине неравномерная; 
волокно жесткое на ощупь; цвет от светло-бежевого до темно-бежевого 

 

 
Рис. Схема комплексного анализа химического состава образцов конопляного сырья 

 
Получаемые в экстракционном цикле до-

полнительные субстраты С1, С2, С3, С4 и С5 
представляют интерес для определения сле-
дующих полимерных компонентов:  

С1 – альфа-целлюлозы и пектиновых ве-
ществ; кроме того, данный объект требуется для 
получения субстратов С2, С4 и С5; 

С2 – гемицеллюлоз; субстрат необходим 
для получения образца С3; 

С3 – лигнина; 

С4 – оксида кремния; 
С5 – тяжелых металлов и определения 

зольности. 
Исходные образцы использованы для по-

лучения субстрата С1 и количественного опре-
деления экстрактивных веществ, растворимых 
в этиловом спирте или в воде соответственно. 

Для оценки содержания полиуглеводов 
адаптированы экстракционные методы анализа 
льняного сырья [12]. Пектиновые вещества из-

Содержание  

экстрактивных веществ  
в этаноле, воде 

ГОСТ 6840–78 

ГОСТ 2642.3–2014 

ОСТ 10125–96 
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влекали кипячением в 1%-ном растворе оксала-
та аммония в течение 2 ч. Гемицеллюлозы со-
любилизировали 1%-ным раствором HCl. Со-
держание пектинов и гемицеллюлоз в последо-
вательно полученных гидролизатах определяли 
спектрофотометрическим методом по окрашен-
ному комплексу полимера с о-толуидином при 
длине волны 360 нм [13]. 

Содержание лигнина определяли по массе 
не растворившегося осадка после обработки 

серной кислотой. Массовая доля альфа-целлю- 
лозы в исследуемых объектах оценена в соот-
ветствии с ГОСТ 6840–78 гравиметрическим 
методом. Определение в анализируемых объек-
тах тяжелых металлов проведено согласно ОСТ 
10125–96. Оценку содержания оксида кремния 
проводили по ГОСТ 2642.3–2014 с использова-
нием прямого фотометрического метода. 

Результаты химического анализа мате-
риалов приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Совокупность параметров химического состояния биополимерной системы конопляного сырья 

Наименование  
показателя 

Вид анализируемого образца 
Луб Костра Пенька 

α-Целлюлоза, мас. %  59,8 ± 1,0 38,3 ± 0,8 73,4 ± 0,8 
Гемицеллюлозы, мас. % 18,3 ± 0,5 10,5 ± 0,4   7,7 ± 0,3 
Пектиновые вещества, мас. %   7,9 ± 0,1   4,5 ± 0,1   4,3 ± 0,1 
Лигнин, мас. %   7,5 ± 0,2 23,4 ± 0,5   6,2 ± 0,1 
Экстрактивные вещества, %:    

в воде   7,5 ± 0,1   4,6 ± 0,1   2,3 ± 0,1 
в этаноле   5,9 ± 0,1   3,7 ± 0,1   1,9 ± 0,1 

Оксид кремния, %    0,25 ± 0,05   0,13 ± 0,02   0,23 ± 0,05 
Зольность, %   2,1 ± 0,1   1,1 ± 0,1   1,9 ± 0,1 
Тяжелые металлы, мг/кг:     

медь   6,5 ± 0,1   3,7 ± 0,1   5,0 ± 0,1 
цинк 12,1 ± 0,1   6,1 ± 0,1   8,9 ± 0,1 

свинец   5,8 ± 0,1   3,3 ± 0,1   4,2 ± 0,1 
кадмий   1,1 ± 0,1 Не обнаружено Не обнаружено 

 
Сравнительный анализ полимерного со-

става образцов, прошедших стадию росяной 
мочки и механического фракционирования на 
волокнистую и древесную части, показывает, 
что содержание полисахаридных примесей 
в лубе значительно превышает контролируемые 
показатели для костры. В частности, уровень 
содержания пектиновых веществ в волокнистой 
фракции на 3,4 мас. % выше контролируемого 
показателя в древесной части стебля конопли 
(в костре). Различия массовой доли гемицеллю-
лоз для сопоставляемых образцов составляют 
7,8 мас. %. По-видимому, это обусловлено мик-
робиологическими особенностями их разруше-
ния под действием почвенных микроорганизмов 
в процессе мацерации стеблей лубяной культу-
ры при проведении росяной мочки. 

Вместе с тем количество лигнина в костре 
конопли в 3,1 раза превышает уровень полимера 
в лубе. Наблюдаемые различия обусловлены 
морфологическими особенностями строения 
волокнистой и древесной части стебля конопли. 

Из литературных источников известно, 
что основной растительной тканью древесной 
части стебля (костры) является ксилема, которая 
образует сплошной мощный слой, сформиро-
ванный продольными рядами полых трахеаль-
ных элементов, выполняющих транспортные 
функции по переносу поглощаемых из почвы 
питательных веществ. Повышенное содержание 

лигнина в составе костры обусловлено его осо-
бой ролью в реализации уникального сочетания 
функций ксилемы. Специфика морфологии кси-
лемы конопляного стебля состоит в том, что 
в отличие от древесных растений она не содер-
жит древесинных волокон (либриформ), кото-
рые обладают высокой механической прочно-
стью. В связи с этим ксилема конопли обеспе-
чивает механическую прочность стебля благо-
даря высокому содержанию лигнина в структу-
ре клеточных стенок ксилемы. При этом лигнин 
изначально формирует кольцевые и спиральные 
образования, которые вместе с макромолекула-
ми пектиновых веществ оплетают целлюлозные 
фибриллы. А в процессе созревания конопли 
лигнин создает сплошной каркас, жесткость ко-
торого обеспечивает высокую прочность стебля 
при уникальном соотношении параметров его 
толщины и высоты. 

В структуре луба конопли лигнин сосредо-
точен в основном в стыковых спайках волокон, 
которые разрастаются в локальные межклеточ-
ные одревеснения, что объясняет его меньшее 
содержание относительно костры. 

Вместе с тем волокнистая фракция коноп-
ли содержит в 1,5 раза больше альфа-целлюлозы 
относительно уровня показателя для костры, что 
обусловливает ее ценность как высокопродук-
тивного сырья для получения целлюлозы раз-
личного назначения. Однако луб характеризуется 
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более высоким содержанием оксида кремния, 
зольных соединений и экстрактивных веществ. 

Сопоставление химического состава лу-
ба и пеньки позволяет выявить корреляции 
влияния способа первичной подготовки коноп-
ляного волокна на его химическую структуру. 
Результаты показали, что оба эти волокна со-
держат примеси одной и той же природы. Одна-
ко общее содержание примесей в пеньке ниже, 
чем в лубе, что обусловлено проведением ста-
дии механической очистки конопляного волок-
на при получении однотипной неориентирован-
ной пеньки. В результате первичной обработки 
сырья достигается почти четырехкратная убыль 
лигнина в неориентированном пеньковом во-
локне относительно костры за счет более полно-
го удаления лигнифицированных образований, 
включая ксилему. 

Механическое воздействие на луб ока-
зывает существенное влияние и на удаление 
полисахаридных компонентов пеньки: различия 
массовой доли пектиновых веществ и гемицел-
люлоз составляют 1,8 и 2,3 раза соответственно. 
При этом доля альфа-целлюлозы в пеньке со-
ставляет более 70 %, что на 13,6 мас. % выше 
данных для луба.  

В структуре анализируемых образцов 
обнаружены ионы тяжелых металлов, в том 
числе меди, цинка и свинца. В лубе наряду 
с вышеназванными соединениями установлено 
присутствие кадмия. В свете последних биохи-
мических исследований, направленных на изу-
чение условий онтогенеза конопляной культу-
ры, наблюдаемый результат не удивителен 
и взаимосвязан с почвенным фактором ее про-
израстания. Так, в ряде исследовательских ра-
бот [14, 15] отмечается свойство растения по-
глощать тяжелые металлы из почвы в процессе 
его онтогенеза, что положено в основу разра-
ботки эффективных методов фитоочищения 
почвы от промышленных загрязнений.  

Полученные данные о присутствующих 
видах тяжелых металлов в анализируемом ко-
нопляном сырье согласуются с результатами 
исследований по оценке загрязнения почв 

г. Иваново, выполненными специалистами Ива-
новского государственного политехнического 
университета [16]. Однако следует отметить, 
что доля поллютантов в исследуемом сырье не 
велика. Согласно сведениям ОФС.1.5.3.0009.15 
Министерства здравоохранения Российской Фе-
дерации зарегистрированный уровень ионов 
металлов не превышает их предельно допусти-
мую концентрацию, регламентированную для 
лекарственного растительного сырья и лекарст-
венных растительных препаратов [17]. 

 
ВЫВОДЫ 
1. С применением разработанной методо-

логии экспериментального мониторинга сово-
купности параметров химического состояния 
биополимерной системы осуществлена ком-
плексная оценка долевого содержания основных 
полимерных компонентов (альфа-целлюлозы, 
пектиновых веществ, гемицеллюлоз, кислотоне-
растворимого лигнина) и других сопутствую-
щих соединений, включая ионы тяжелых метал-
лов, оксид кремния, экстракционных веществ, 
в лубе, костре и пеньке, полученных из тресты 
технической конопли.  

2. Экспериментально подтверждено, что 
содержание и состав полимерных компонентов 
конопляного сырья определяются не только ге-
нетической природой применяемого сорта, но 
и природными условиями региона его выращи-
вания и особенностями действия почвенной 
микрофлоры в процессах первичной обработки 
стебля.  

3. Химический состав конопляных мате-
риалов определяет специфику использования 
разных подходов к проведению модификации 
образцов луба, костры и пеньки в процессах их 
глубокой переработки в наукоемкие продукты 
с высокой добавленной стоимостью. Наиболее 
перспективным видом сырья для получения 
целлюлозы является пенька неориентированная 
однотипная. Костра конопли может найти при-
менение в производстве фармацевтических про-
дуктов на основе лигнанов.  
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ОПЫТ МОДЕРНИЗАЦИИ СТОЛОВ СОРТИРОВКИ НА ЛЬНОЗАВОДЕ 
 

Аннотация. Современные льнозаводы оснащаются новыми линиями выработки короткого и длинно-
го волокна. В частности, бельгийская фирма Depoortere поставляет такие линии различной мощно-
сти. Оборудование позволяет обеспечивать непрерывную переработку льнотресты, полную очистку 
льносемян, экономный режим трепания, выделение и удаление костры. Для сортировки льнотресты 

(вручную по длине и цвету) используются типовые сортировочные столы.  Вместе с тем еще в 80-е 
годы прошлого столетия на основе модернизации типовых столов сортировки были созданы и апро-
бированы в производственных условиях оригинальные конструкции опытных столов сортировки, 
оснащенные аспирационными устройствами. В данной работе рассмотрен опытный конвейерный 

стол с перфорированной поверхностью, снабженный устройством для удаления воздуха, загрязнен-
ного частицами пыли и костры. Представлен опытный стол с двухсторонним расположением рабо-
чих мест с функцией локализации и удаления пыли в процессе сортировки длинного льноволокна. При-
ведены результаты испытания опытных столов на Палехском льнозаводе, замечания и предложения 
со стороны работников льнозавода в отношении конструкции столов. Конструкции опытных сто-

лов, оснащенных аспирационными устройствами, обладают существенными преимуществами 

в сравнении с типовыми столами, могут быть адаптированы к современным линиям, устанавливае-
мым на льнозаводах. 
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EXPERIENCE OF MODERNISATION OF SORTING TABLES AT THE FLAX PLANT 
 
Abstract. Modern flax mills are equipped with new production lines for short and long fibres. In particular, 

the Belgian company Depoortere supplies such lines of various capacities. The equipment allows for conti-

nuous processing of flax, complete cleaning of flax seeds. Standard sorting tables are used for sorting flax 

(manually by length and colour). At the same time, back in the 1980s, based on the modernisation of stan-
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dard sorting tables, original designs of experimental sorting tables equipped with aspiration devices were 

created and tested in production conditions. In this paper, an experimental conveyor table with a perforated 

surface is considered, equipped with a device for removing air contaminated with dust particles. An experi-

mental table with a two-sided arrangement of workplaces with the function of localisation and removal of 

dust in the process of sorting long flax fibre is presented. The results of testing of experimental tables at  

Palekh flax plant, comments and suggestions from the employees of the flax plant regarding the design of the 

tables are presented. The designs of experimental tables equipped with aspiration devices, have significant 

advantages in comparison with standard tables, can be adapted to modern lines installed at flax plants. 

Keywords: flax plant, flax stalks, fibre, sorting tables, modernisation, aspiration devices, constructions 
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Современные льнозаводы располагают 

большим количеством разнообразного и доста-
точно сложного технологического оборудова-
ния для выработки длинного и короткого во-
локна. В настоящее время многие льнозаводы, 
например, белорусские ОАО «Кореличи-Лен», 
ОАО «Шкловский льнозавод», ОАО «Орехов-
ский льнозавод» активно оснащаются совре-
менными линиями различной мощности бель-
гийской фирмы Depoortere. Используемое обо-
рудование позволяет обеспечивать непрерыв-
ную переработку льнотресты, полную очистку 
льносемян, экономный режим трепания, выде-
ление и удаление костры. Однако процессы 
сухой обработки практически на любых льно-
заводах сопровождаются выделением в воздух 
производственных помещений больших коли-
честв частиц костры, пыли и других отходов 
[1, 2]. Значительная часть таких выделений 
происходит на начальных этапах обработки. 
Для сортировки льнотресты (вручную по длине 
и цвету) используются типовые сортировочные 
столы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сортировка льнотресты  

на ОАО «Кореличи-Лен» 
 
Вместе с тем еще в 80-е годы прошлого 

столетия на основе модернизации типовых сто-
лов сортировки были созданы (под руководством 
и при непосредственном участии А. М. Ще- 

почкина) и апробированы в производственных 
условиях оригинальные конструкции опытных 
столов сортировки, оснащенных аспирацион-
ными устройствами [3]. 

Так, для обеспыливания и очистки тресты 
от минеральной составляющей, костры, корней 
было разработано и изготовлено устройство для 
отсоса загрязненного воздуха через перфориро-
ванную поверхность конвейерного стола перед 
мяльно-трепальным агрегатом, а именно перед 
слоеформующим механизмом. Схема стола 
представлена на рис. 2. 

Устройство конвейерного стола испыты-
валось в производственных условиях (рис. 3). 

Расчетная подвижность воздуха в отвер-
стиях перфорированного стола составляла 
0,6 м/с. Количество удаляемого воздуха от кон-
вейерного стола – 1200 м3/ч на 1 пог. м стола.  

В период испытаний по конвейерному 
столу перемещалось 700 кг/ч моченцовой тре-
сты Т-10. В ходе производственного процесса 
через перфорированный лист внутрь бункера 
проваливалось значительное количество пыли 
и костры (за смену примерно 30…40 кг). Запы-
ленность воздуха в рабочей зоне у конвейерного 
стола в направлении движения тресты снижа-
лась примерно в 2,7 раза. Так, запыленность 
воздуха у раскладочного стола (перед конвей-
ерным) составляла в среднем 101 мг/м3, а на 
входе в слоеформующую машину (т. е. после 
конвейерного стола) 36,7 мг/м3. 

Со стороны работников Палехского льно-
завода в отношении конструкции стола были 
высказаны следующие замечания и предложе-
ния: поверхности, на которые падает костра, не 
должны окрашиваться и иметь заусениц; в опе-
ративной зоне, т. е. зоне, в которой работница 
может руками касаться поверхности стола 
(примерно 0,35 м от края стола со стороны ра-
бочего места) перфорация должна отсутствовать 
во избежание повреждения пальцев рук о кром-
ки всасывающих отверстий; в корпусе аспира-
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ПОЛУЧЕНИЕ ГРАНУЛЯТА ИЗ ОТХОДОВ ПЕНОПОЛИУРЕТАНА 
ДЛЯ ЛИТЬЯ ПОДОШВ ОБУВИ 
 
Аннотация. В статье представлен перспективный метод переработки обувных пенополиуретанов 
путем их превращения во вторичный гранулированный продукт с последующим использованием его 

для получения материалов для подошв обуви. С этой целью разработаны составы, режимы и техно-
логия получения гранулята и полимерной основы с минимальным количеством ингредиентов, прове-
ден анализ структуры и свойств полученных отливок. На основе полученных данных сделан вывод 

о возможности применения гранулята и полимерной основы для литья подошв обуви монолитной 

структуры. 
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6Высокие темпы производства и потреб-

ления полиуретанов (ПУ) приводят к накопле-
нию неизбежно образующихся производствен-
ных отходов и изделий, вышедших из эксплуа-
тации, что влечет за собой экологические и эко-
номические проблемы [1, 2]. Традиционные 
способы утилизации отходов – депонирование 
и сжигание – для полиуретанов неприемлемы. 
В первом случае в результате воздействия воды 

                                                 
© Радюк А. Н., 2024 

образуются вредные аминосодержащие продук-
ты, во втором – выделяются токсичные газы, та-
кие как цианистый водород, оксиды азота и т. п. 
[2]. Потому в настоящее время вопрос разработ-
ки методов и технологии утилизации ПУ отходов 
является актуальной задачей, и в связи с этим все 
большее внимание привлекают процессы рецик-
ла полиуретанов. 

Производство ПУ представляет собой одну 
из наиболее динамично развивающихся отраслей 
промышленности. Такой интерес производите-
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лей к этому полимеру прежде всего связан с воз-
можностью получения разнообразных техниче-
ски ценных материалов на его основе [2]. 

На сегодняшний день на эластичные 
и жесткие пенополиуретаны (ППУ) приходится 
наибольший объем потребления, который со-
ставляет 75 % от всего выпуска. Помимо этого, 
именно эти отходы являются самыми трудно 
утилизируемыми отходами обувной промыш-
ленности, так как их запрещено вывозить на 
ТБО ввиду их токсичности. 

Проведенные ранее исследования и работы 
касались возможности и целесообразности пере-
работки отходов ППУ в материалы и изделия для 
обувной промышленности, однако их физико-ме- 
ханические и эксплуатационные свойства имели 
большой размах варьирования при одних и тех 
же режимах и условиях изготовления. 

В связи с вышесказанным данная работа 
направлена на получение более однородного по 
свойствам гранулята, полимерной основы с ми-
нимальным количеством ингредиентов и изде-
лий с заданным комплексом физико-механиче- 
ских и эксплуатационных свойств. Целью дан-
ной работы является получение новых материа-
лов для производства подошв обуви с использо-
ванием отходов ППУ. 

Гранулят – это продукт грануляции, полу-
чаемый в процессе измельчения полимерного 
сырья путем уменьшения частиц твердых тел [3, 
4]. Чаще всего представляет собой сыпучий ма-
териал, состоящий из однородных по размеру 
и форме частиц. Гранулы могут иметь форму 
цилиндра, шара, куба, прямоугольной пластины. 
Размер гранул зависит от вида материала и ме-
тода его переработки [4]. 

Гранулят из отходов – это сырье, которое 
позволяет существенно снизить себестоимость 
товаров без ущерба их качеству. Эксплуатаци-
онные свойства этого сырья не отличаются от 
характеристик первичного пластика, поэтому 
его можно считать универсальным. Использо-
вание такого материала позволяет не только 
удешевить затраты на изготовление товаров, но 
и решить вопрос по утилизации полимерной 
продукции, способной навредить экологии. Од-
ним из вариантов сырья для получения грануля-
та могут быть отходы ППУ [4, 5]. 

В Республике Беларусь на сегодняшний 
день отсутствуют нормативные документы 
(ГОСТы), регламентирующие свойства вторич-
ного полимерного сырья. До 1990 г. действовал 
отраслевой стандарт «Сырье вторичное, поли-

мерное», сейчас существуют различные Техни-
ческие условия на вторичные гранулы из поли-
меров как общие – сырье полимерное вторичное 
или отходы полимерные, так и специализиро-
ванные – полиэтилен вторичный, полипропилен 
вторичный, полистирол вторичный либо «сырье 
вторичное полимерное из...». При этом необхо-
димо отметить, что в Технических условиях на 
полимеры вторичные выделены определенные 
марки полимеров, большинство из которых сво-
дится к следующим маркам: ПЭНД вторичный, 
ПЭВД вторичный, полипропилен вторичный, 
ПЭТФ вторичный, полистирол вторичный, АБС 
вторичный, смешанные полимеры (смесь раз-
личных марок полимеров), поликарбонат вто-
ричный [4–7]. Как можно заметить, ПУ и ППУ 
как вторичное сырье не выделяются, это связано 
с тем, что данные полимеры не имеют одно-
значного класса опасности и согласно ОКРБ 
021–2019 [8] являются токсичными и горючими 
полимерами (5711019 Прочие отходы полиуре-
тана, пенополиуретана – отходы образуются при 
изготовлении литьевой обуви). 

В настоящее время известны несколько 
способов физико-механической переработки 
отходов обувного ПУ в гранулят (табл. 1).  

Помимо представленных способов, ка-
сающихся физико-механической переработки, 
существуют способы химической переработки 
гранулята из ПУ – способ экструзии расплава 
эластомера и непрерывной резки в воде с после-
дующим разделением гранул и воды, способ 
изготовления гранул из полиуретана путем со-
вмещения реакционной композиции с инертной 
по отношению к композиции жидкостью [4]. 
Недостатками данных способов является обра-
зование «комков» гранул при повышении тем-
пературы воды или жидкости, содержание 
в грануляте значительного количества агреги-
рованных гранул, что ведет к снижению его ка-
чества и делает невозможным дальнейшее при-
менение в процессах переработки. 

Представленные процессы переработки 
отходов ПУ являются довольно сложными 
с технологической точки зрения и включают 
различные способы, наиболее предпочтитель-
ным среди которых является термомеханиче-
ский способ, позволяющий перерабатывать зна-
чительное количество отходов, с получением 
гранулята, а использование различных добавок 
повышает его качество и расширяет область 
применения. 
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Т а б л и ц а  1  
Способы физико-механической переработки отходов обувного ПУ в гранулят 

Способ Достоинства Недостатки 
Дробление уретанового 
эластомера ножами 

– Не требует сложного оборудования; 
– позволяет использовать полиуретаны 

любой природы 

– Гранулы имеют неправильную геометрическую 
форму, что влечет за собой их малый насыпной 
вес, плохой прогрев и дозирование; 

– высокая степень обновления поверхности ухуд-
шает физико-химические и механические харак-
теристики изделий 

Механическое измель-
чение в крошку требуе-
мой дисперсности  
(грануляция) 

– Гранулы используют в качестве напол-
нителя полимерных композиций 

– Гранулы имеют разные геометрические пара-
метры; 

– находит применение для утилизации хрупких 
твердых ППУ 

Получение из отходов 
ППУ термопластичного 
материала, пригодного 
для переработки мето-
дом литья, путем их из-
мельчения и гранулиро-
вания [9] 

– Обеспечивает переработку отходов на 
шнеково-дисковом грануляторе 
с получением шнуров в процессе про-
давливания материала через фильеры, 
их охлаждение и резку на гранулы раз-
мером 3×5 мм; 

– может включать операцию смешивания 
материалов 

– Деструкция отходов происходит при различных 
температурах, что приводит к наличию остат-
ков в материале частиц, не перешедших в тер-
мопластичное состояние, поэтому, чтобы избе-
жать подобных негативных явлений, процесс 
переработки разных групп одного и того же ма-
териала следует проводить отдельно; 

– необходимо следить, чтобы не происходило 
перемешивания гранулята разной цветовой 
гаммы, поскольку у них разная температура 
плавления из-за различных добавок красителей 

 
Материалы и методы исследования 
Для разработки состава гранулята были 

проанализированы и обоснованы ингредиенты, 
используемые для получения гранулята из раз-
личных видов ПУ и отходов ПУ. Выявлено, что 
основным компонентом гранулята при физико-
механической переработке является первичный 
или вторичный ПУ различных видов, а также 

инертные по отношению к композиции жидко-
сти при химической переработке, среди которых 
наиболее часто используемыми являются вода 
и масла различной вязкости. 

В рамках задания ГПНИ «Материаловеде-
ние, новые материалы и технологии» [10] на ос-
новании [11] разработана технологическая схема 
получения гранулята в соответствии с рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема переработки отходов ППУ методом экструзии в гранулят [10] 

 
При предварительной подготовке отходы 

ППУ из сборного конвейера 1 загружали в дро-
билку роторно-ножевого типа 2 и подвергали 
измельчению до размеров частиц 10…15 мм. 
Далее измельченный ППУ сушили в сушильной 
камере или термошкафу 3 с принудительной 
конвекцией воздуха при температуре 80 C в те-
чение 3 ч до влажности 0,2…0,3 %. Далее высу-
шенные частицы загружали в накопительный 
бункер-смеситель 4 и подвергали термомеха-
нической переработке в двухшнековом экстру-
дере 5 SUPLAST 25/2 мм (ООО «СуПласт», РБ) 
при температуре переработки 110…185 C 

и скорости вращения шнека 50…70 об/мин. По-
лучали стренги диаметром 3 мм, которые охла-
ждали в водяной ванне 6 и резали с помощью 
режущего устройства 7 до получения гранул 
длиной 2…4 мм. 

Для полученного гранулята из отходов 
обувного ППУ определяли пористость и насып-
ную плотность. Структуру поверхности компо-
зитов изучали методом сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) на срезах образцов на 
микроскопе Vega II (Tescan, Чехия). 

Далее в работе изучалась, проверялась 
и анализировалась возможность получения по-
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лимерной основы с минимальным количеством 
ингредиентов из гранулята отходов ППУ. Со-
став копозиции включает в себя отходы ППУ, 
являющиеся основным компонентом компози-
ции; пластификатор (масло индустриальное, 
МИ), необходимый для повышения пластично-
сти и эластичности, улучшения процесса пере-
работки; стабилизатор (стеарат кальция, стСа), 

способствующий повышению стойкости поли-
мера к различным видам воздействий, замед-
ляющий деструкцию и старение композиции 
и готовых изделий. 

Для изготовления полимерной основы 
с минимальным количеством ингредиентов мето-
дом экструзии из гранулята отходов ППУ в табл. 2 
представлены составы и режимы получения. 

 
Т а б л и ц а  2  

Составы и режимы получения полимерной основы 

Состав композиций, мас. % t, С  
(50…70 об/мин) 

Крутящий момент  
Мкр, Н·м 

Плотность  
образца, г/см3 

ППУ гранулят  125, 140, 150, 
160, 170, 160 – 1,217 

ППУ (98,5) + стCa (0,5) + МИ (1) 125, 140, 150,  
160, 170, 160 9,43…11,53 1,233 

 
Из полученных композиций на термо- 

пластавтомате ТП EN30 (Hengsen, Китай) при 
температуре 170…190 C изготавливали образ-
цы материалов (полимерной основы). Получен-
ную полимерную основу исследовали по сле-
дующим показателям: плотность (ГОСТ 267), 
твердость по Шору А (ГОСТ 263), абразивный 
износ на машине APG-300 (FritzHeckert, ГДР) 
(ГОСТ 11012), предел прочности, относитель-
ное удлинение при разрыве и модуль упругости 
на комплексе Instron 5657 (Instron, Великобри-
тания) (ГОСТ 11262). Исследование структуры 
полученных образцов полимерной основы про-
водили методом микроскопии в отраженном 
свете с помощью микроскопа BestScope BPM-
130 USB Portable Digital Microscope. 

Результаты и их обсуждение 
Предварительно проведенные исследова-

ния показали, что переработка измельченных 
частиц отходов ППУ в гранулят связана с опре-
деленными технологическими трудностями, 
обусловленными нестабильностью реологиче-
ских показателей перерабатываемого материала, 
неравномерностью движения его фрагментов 
в цилиндре экструдера и их плавления, а также 
низкой формоустойчивостью стренга при его 
выходе из формующей головки. В результате 
в материале наблюдается разуплотнение с со-
хранением значительной доли остаточной по-
ристости. По-видимому, высокотемпературная 
экструзионная переработка отходов ППУ не 
позволяет полностью ликвидировать остаточ-
ную пористость за счет низких реологических 
характеристик расплава и вызывает реакцию 
следов неотработанных вспенивающих агентов, 
что создает дополнительную нерегулируемую 
пористость. 

Эти обстоятельства не позволяют полу-
чить однородную структуру гранулята при  

однократной экструзии. Это, в соответствии 
с рис. 2, а, отмечено даже при введении в отхо-
ды ППУ технологических добавок, призванных 
регулировать течение расплава и в некоторой 
степени улучшающих перерабатываемость в гра- 
нулят. Тем не менее вариант двукратной пере-
работки оказывается предпочтительным с точки 
зрения формирования более регулярной морфо-
логии материала, в соответствии с рис. 2, б. Од-
нако и в этом случае имеется некоторое количе-
ство укрупненных пор. Для снижения остаточ-
ной пористости наряду с увеличением кратно-
сти переработки до 2–3 (но не более, что лими-
тируется ухудшением свойств ППУ вследствие 
термоокислительной деструкции этого полиме-
ра) целесообразно применение в технологиче-
ском процессе системы дегазации. 

Результатом проведенного исследования 
и переработки измельченных частиц отходов 
ППУ (рис. 3, а) является гранулят, представлен-
ный на рис. 3, б. 

Гранулят (см. рис. 3, б) имеет цилиндри-
ческую форму, одинаковую размерность и явля-
ется исходным сырьем для получения в даль-
нейшем полимерной основы. 

Для полученного гранулята была опреде-
лена пористость (рис. 4) и насыпная плотность 
по ГОСТ 11035.1–93, составившая 0,47 г/см3. 

На основе этого гранулята были получены 
пробные отливки образцов материалов с целью 
подтверждения возможности изготовления из 
него материалов для подошв обуви. В качестве 
базового метода формирования литых образцов 
выбрана литьевая формовка при температурах 
не выше 190 С. Далее проводился анализ 
структуры (рис. 5) и физико-механических  
характеристик полученных литых образцов 
(табл. 3) в сравнении со значениями монолит-
ных подошв обуви. 
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Т а б л и ц а  3  
Физико-механические характеристики литых образцов 

Образец Плотность ρ, 
г/см3 

Твердость Н, 
усл. ед. 

Абразивный 
износ Vi,  

мм3/м 

Относительное 
удлинение при 
растяжении ε, 

% 

Предел проч-
ности σ, МПа 

Модуль упру-
гости при рас-

тяжении Е, 
МПа 

Литые 1,233 86 0,38 140 15 24,2
Монолитные ≤ 1,3 ≤ 90 ≤ 3,0 ≥ 140 ≥ 4,5 ≥  21 

 
По данным рис. 5 и табл. 3 можно заме-

тить, что структура полученных материалов 
удовлетворяет требованиям к структурам для 
производства подошвенных материалов (по-
дошв обуви), физико-механические характери-
стики образцов выше значений, регламентиро-
ванных для подошв аналогичной структуры. 

Заключение. Как известно, гранулирова-
ние является завершающим этапом подготовки 
вторичного полимерного сырья для переработки 
его в изделия и осуществляется на выходе рас-
плава из червячного пресса, в котором осущест-
влялись процессы гомогенизации, дегазации 
и фильтрации. Гранулированный полимерный 
материал является наилучшей формой сырья 
для переработки его в изделия на современном 
оборудовании. Однако гранулирование требует 
нагрева полимера до вязкотекучего состояния, 
которое сопровождается дополнительной тер-
мической деструкцией, т. е. ухудшением моле-
кулярно-массового распределения полимера. 
Это значит, что следует избегать дополнитель-
ного нагрева вторичного полимерного материа-
ла и не стоит гранулировать материал после  
3-кратной переработки, достаточно 2–3-кратной 
переработки для устранения пористости. 

Рассмотренный в настоящей работе метод 
переработки отходов ППУ путем их превраще-
ния во вторичный гранулированный продукт 
позволяет получить из него полимерную основу 
с минимальным количеством ингредиентов для 
последующего литья материалов для подошв 
обуви. Анализ структуры и физико-механиче- 
ских характеристик полученных материалов 
подтверждает это. Необходимо отметить, что 
разработанный состав полимерной основы мо-
жет служить для получения на базе его подошв 
обуви монолитной структуры или при наполне-
нии композиции различными волокнами или 
дисперсными частицами для получения волок-
нисто-наполненных структур. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Разработаны состав для получения гра-

нулята из отходов ППУ и состав полимерной 

основы с минимальным количеством ингреди-
ентов, включающий, помимо гранулята отхо-
дов ППУ, стабилизатор и пластификатор ком-
позиции. 

2. Разработана технологическая схема по-
лучения гранулята и установлены режимы для 
получения гранулята и полимерной основы. 

3. Установлены причины, не позволяю-
щие получить однородную структуру гранулята 
при однократной экструзии. 

4. С целью подтверждения возможности 
изготовления из гранулята отходов ППУ мате-
риалов для подошв обуви получены пробные 
отливки образцов материалов, проведены ис-
следования их свойств и проанализированы по-
лученные характеристики свойств, а также 
структура образцов. Установлено, что структура 
полученных материалов удовлетворяет требо-
ваниям к структурам материалов аналогичного 
назначения и физико-механические характери-
стики соответствуют значениям, регламентиро-
ванным для подошв обуви. 

Научная значимость работы заключается 
в разработке новых материалов для подошв 
обуви с использованием отходов производства, 
а также в возможности дальнейшего прогнози-
рования их физико-механических и эксплуата-
ционных свойств. 

Практическая значимость исследования 
заключается: 
–  в получении стабильного по свойствам грану-

лята и изделий с заданным комплексом 
свойств;  

–  снижении себестоимости обуви (социальный 
эффект); 

–  снижении количества ввозимого из-за рубежа 
полиуретана (импортозамещение); 

–  частичной утилизации отходов полиуретанов. 
Перспективами дальнейших исследований 

по данной проблеме является апробация воз-
можности использования различных видов ин-
гредиентов (порообразователей, наполнителей 
и пр.) для получения материалов для подошв 
обуви с определенной структурой и эксплуата-
ционными свойствами. 
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Abstract. This article discusses the MATLAB and MasterSCADA programs and the possibility of their joint 
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Мяльно-трепальный агрегат (МТА) с точ-
ки зрения автоматизации является сложным 
объектом. Это обусловлено наличием целого 
ряда внешних возмущающих воздействий, дес-
табилизирующих выходные параметры длинно-
го волокна – его выход и закостренность. 

При переработке льнотресты изменения 
ее свойств может быть эргодичными и стацио-
нарными. Однако при переработке большой 
партии сырья и даже нескольких рулонов изме-
нение свойств носит в основном трендовый ха-
рактер, что существенно облегчает автоматиче-
ское управление производства длинного льно-
волокна. Эти изменения могут быть представ-
лены в виде системных полиномов, что харак-
терно для колебаний по диаметру стебля, раз-
бросу по комлям и вершинам, отделяемости во-
локна от древесины и относительной влажности 
льнотресты. 

Изучение влияния отдельных возмущаю-
щих воздействий и автоматизация выходных 
параметров для компенсации влияния возму-
щающих воздействий проведено в работах  
В. Г. Дроздова, Ю. В. Дроздова, С. С. Петрова, 
А. С. Ефремова, В. Н. Голубева, А. Е. Мазохина, 
Л. В. Мочалова [1–9]. 

По определенным технологическим опе-
рациям производства длинного льноволокна 
вопросы автоматизации были принципиально 
решены. Так, в работе Ю. В. Дроздова была 

проведена разработка системы автоматического 
контроля структурных параметров движущегося 
слоя льнотресты, при этом предложено приме-
нить систему индуктивных датчиков, соединен-
ных рычагами с дисками, взаимодействующими 
со слоем льнотресты [9]. 

Изменение относительной влажности и от-
деляемости волокна от древесины предложено 
проводить с помощью ИК-спектрометра про-
мышленного исполнения (в ближнем диапазоне) 
[2–9]. Полученная информация используется для 
управления технологическими процессами произ-
водства длинного льноволокна. Полученные ма-
тематические модели в работах [1–9] применяют-
ся для управления технологическими процессами. 

Целесообразность использования нейро-
сетевого анализа для управления технологиче-
скими параметрами льнотресты доказана в ра-
ботах [1–9]. Для разработки нейронной сети 
разработана обучающая выборка, а также фази-
фикация входных данных. 

Для комплексной автоматизации агрегата 
необходимо применение нейросетевой техноло-
гии, предполагающей моделирование техноло-
гического процесса получения длинного льно-
волокна и варианта системы автоматического 
управления по отдельным каналам. 

В качестве объекта моделирования рас-
сматривается МТА. Общая схема системы 
управления представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общая схема системы управления мяльно-трепальным агрегатом: 

ЧП – частотный преобразователь; РС – раскладочный стол; СФМ – слоеформирующая машина;  
СМ – сушильная машина; ММ – мяльная машина; ТМ – трепальная машина 
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Автоматизированная система управления 
технологическим процессом (АСУТП) произ-
водства длинного волокна предназначена для 
выработки и реализации управляющих воздей-
ствий на технологический процесс [5]. 

Технологический объект управления 
(ТОУ) – совокупность технологического обору-
дования и реализованного на нем по соответст-
вующим инструкциям или регламентам техно-
логического процесса производства. К техноло-
гическому оборудованию управления относят-
ся: РС – раскладочный стол, СФМ – слоефор-
мирующая машина, СМ – сушильная машина, 
ММ – мяльная машина, ТМ – трепальная машина. 

Функционирующий ТОУ и управляющая 
им АСУТП образуют автоматизированный тех-
нологический комплекс (ATК). 

Блок датчиков включает индуктивные 
датчики в системе оптимизации автоматическо-
го положения слоя стеблей при его технологи-
ческой обработке на МТА, датчики ИК-спек- 
трометрии для автоматического контроля отде-
ляемости, относительной влажности, разрывной 
нагрузки, а также систему технического зрения 
для контроля дезориентации стеблей. 

Основой программного обеспечения яв-
ляются пакеты SCADA и MATLAB [10]. На 
этом уровне осуществляется контроль за произ-
водством продукции. Существуют следующие 
SCADA-системы: Citect7, Zenon 6, Master, Tra-
ceMode 6, MasterSCADA, WinCCFlexible. Опре-
деленный интерес в нашем случае представляет 
MasterSCADA – самая популярная отечествен-
ная SCADA-система. MATLAB и SCADA  
устанавливаются на операционную систему 
Windows. 

MasterSCADA – программный пакет, не-
обходимый для проектирования систем диспет-
черского управления и сбора данных (SCADA) 
мяльно-трепальным агрегатом. Один из крите-
риев выбора MasterSCADA – список поддержи-
ваемых коммуникаций. То есть SCADA, с одной 
стороны, техническое средство (далее контрол-
лер), с другой – система, которая должна под-
держивать одинаковый протокол (или протоко-
лы) промышленной сети. Выбираем сеть, кото-
рая уже интегрирована в контроллер. В этом 
случае при выборе SCADA учитывают наличие 
данных протоколов в перечне коммуникацион-
ных драйверов. При интеграции продуктов од-
ного производителя наличие в SCADA-програм- 
ме драйверов связи с необходимыми контролле-
рами очевидна. 

MATLAB – пакет прикладных программ, 
необходимый для решения задач технических 

вычислений [2]. Для реализации управления тех-
нологическим процессом производства льняного 
волокна использовались следующие пакеты: 
1) нейронная сеть (Neural Network Toolbox) – 

инструменты для синтеза и анализа нейрон-
ных сетей; 

2) нечеткая логика (Fuzzy Logi cToolbox) – ин-
струменты для построения и анализа нечет-
ких множеств.  

Кроме того, в программе реализована 
возможность обеспечения связи со SCADA-
системой (OPC-Toolbox), позволяющая обеспе-
чивать взаимодействие компонентов системы 
средствами протокола (OPC). ОРС – это откры-
тая технология связи (OPen-Connectivity) в об-
ласти промышленной автоматизации и управле-
ния производством. В общем случае технология 
ОРС обеспечивает одному приложению (ОРС-

Клиенту) доступ к данным процесса другого 
приложения (ОРС-Серверу) посредством стан-
дартного набора СОМ-интерфейсов.  

Нижним уровнем САУ является уровень 
датчиков и исполнительных механизмов, кото-
рые устанавливаются непосредственно на тех-
нологических объектах. 

В предлагаемой схеме (см. рис. 1) блок 
датчиков состоит из промышленного спектро-
фотометра ближнего инфракрасного диапазона 
с тремя выносными датчиками, с помощью ко-
торых контролируется отделяемость волокна от 
древесины, относительная влажность, разрыв-
ная нагрузка, индуктивных датчиков, системы 
технического зрения, промышленного компью-
тера, на котором установлено программное 
обеспечение: MasterSCADA и MATLAB, ПЛК 
ОВЕН, частотных регулируемых приводов, ус-
тановленных на каждой машине (исполнитель-
ных механизмов), датчиков, размещенных на 
каждой технологической операции. С датчиков 
ИК-спектрометра сигнал поступает в управ-
ляющее устройство, в котором происходит об-
работка данных.  

В связи с варьированием свойств сырья по 
параметрам отделяемости волокна от древесины, 
относительной влажности, разрывной нагрузки 
установлен их средний доверительный интервал, 
который равен ±0,82 ед., ±1,7 %, ±0,79 даН соот-
ветственно. В связи с инерционностью системы 
в контроллерах предусмотрена фильтрация вы-
сокочастотной составляющей по контролируе-
мым параметрам. Память позволяет сохранить 
поступившие данные из фильтра. Таким образом, 
выполняется следующее условие: если посту-
пивший сигнал в фильтр с датчиков превышает 
заданный уровень (в данном случае заданный 
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доверительный интервал), то данные записыва-
ются в память, а затем поступают в регулятор, 
построенный на базе нейронных сетей (НС).  

С помощью индуктивных датчиков осу-
ществляется контроль структурных параметров 
движущегося слоя льнотресты. Система техни-
ческого зрения обеспечивает контроль дезори-
ентации стеблей. 

Посредством протокола OPC происходит 
взаимодействие программ: MasterSCADA 
и MATLAB.  MATLAB  обеспечивает  реализа-
цию алгоритма управления. Регулировка частоты 
вращения двигателей осуществлялась с исполь-
зованием частотных преобразователей ОВЕН.  

Рекомендуется в качестве управляющего 
устройства использовать контроллер ОВЕН 
ПЛК, который выполняет различные функции 
управления: измерение аналоговых сигналов 
тока или напряжения, измерение дискретных 
входных сигналов, управление дискретными 
(релейными) выходами, управление аналоговы-
ми выходами, прием и передача данных по ин-
терфейсам RS-485, RS-232, Ethernet. 

При реализации на практике величины 
относительной влажности, отделяемости волок-
на от древесины и разрывной нагрузки льнотре-
сты могут быть измерены с помощью линейки 
промышленных спектрофотометров ближнего 
инфракрасного диапазона MATRIX-E/DUPLEX, 
например, с помощью эмиссионного инфра-
красного датчика промышленного исполнения 
Q412/A (рис. 2). 

 
ВЫВОДЫ 
1. Рассмотрено совместное использова-

ние программ: MATLAB и MasterSCADA для 
реализации системы автоматического управле-
ния технологическими процессами производст-
ва длинного льноволокна. 

2. Для мяльно-трепального агрегата как 
объекта автоматического управления предложе-
на структурная схема управления технологиче-
скими процессами.  

3. Предложено промышленное оборудо-
вание для реализации системы управления тех-
нологическими процессами. 

 

 
Рис. 2. Эмиссионный инфракрасный датчик промышленного исполнения 
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НЕТРАДИЦИОННЫЕ И НЕСТАНДАРТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
В ЮВЕЛИРНЫХ УКРАШЕНИЯХ: ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОСТЬ 

 

Аннотация. В статье приводятся результаты анализа исторического и современного использова-
ния нетрадиционных и нестандартных материалов в ювелирных украшениях. Рассмотрены отличия 
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лей. Представлена классификация материалов по их применению и генезису. Рассмотрены различия 
нетрадиционных материалов и нестандартных, особенности их использования и большое разнооб-
разие. Показано, что применение нестандартных материалов во многом обусловлено следованием 

тенденциям «современного» искусства и желанием эпатировать публику, что все нетрадиционные 
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технического развития. 
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Возраст первых бус и браслетов из раку-

шек составляет около 100–135 тысяч лет. Древ-
ние украшения делали из всех доступных под-
ручных материалов: раковин моллюсков, кам-
ней, цветов, костей, рогов, клыков, перьев и су-
хожилий животных. Это были примитивные 
браслеты и бусы, скрепляющие застежки для 
шкур, кулоны в виде маленьких статуэток с от-
верстием, которые носились в основном не 
с эстетической целью, а использовались в каче-
стве оберегов, талисманов, приносящих удачу на 
охоте, опознавательных знаков. Многие из них 
имели сакральное значение. Иногда их расписы-
вали растительными красками. В древности ук-
рашения носились в основном мужчинами и го-
ворили о принадлежности к определенному роду 
и положении человека в обществе. Первые пред-
меты, похожие на привычные нам украшения, 
появились около 5000–6000 лет назад [1]. 

Первые материалы для украшений были 
естественного происхождения, и тогда они были 
традиционными, в отличие от нашего времени. 

Анализ применения нетрадиционных 
и нестандартных материалов 

К нетрадиционным материалам в юве-
лирных украшениях будем относить те, приме-
нение которых по разным причинам ограничено. 
К нестандартным – материалы, которые нико-
гда не относились и не относятся к ювелирным. 

На круглом столе, проведенном в Россий-
ской академии художеств 21 марта 2019 г., от-
мечалось, что, во-первых, все нетрадиционные 
материалы в прошлом были традиционными, 
кроме новых материалов, изобретенных в ре-
зультате научно-технического развития; во-вто- 
рых, любые материалы – это выразительные 
средства художественного языка и символиче-
ские смыслы, но иногда – вынужденная потреб-
ность (например, в России после революции 
ювелиры были отстранены от драгметаллов) [2]. 

Многие задаются вопросом, почему в со-
временном мировом ювелирном искусстве на-
бирает популярность тенденция использования 
нетрадиционных и нестандартных материалов 
в ювелирных украшениях. В основе их исполь-
зования, несомненно, лежит борьба за потреби-
теля и рынки сбыта, стремление занять новую 
торговую нишу на рынке ювелирных изделий. 
Здесь можно выделить четыре параллельно раз-
вивающихся направления: 
1)  стремление эпатировать публику авангард-

ными решениями и высокой модой, которая 

отмечена с 1980-х годов и продолжает про-
грессировать вплоть до весьма абсурдных 
дизайнерских изысков [3]; 

2)  производители ювелирных украшений экст-
ра-класса столкнулись с необходимостью 
снижения стоимости изделий в условиях ми-
рового кризиса, что и привело к использова-
нию более дешевых материалов; 

3)  применение нетрадиционных материалов по-
зволяет ювелирам выделиться из среды себе 
подобных, ярко заявить о себе [4]; 

4)  использование в качестве материалов отходов 
(металлических банок и крышек, пластиковых 
бутылок и др.), т. е. его можно назвать «эко-
логическим» направлением, находящимся 
в модном тренде защиты окружающей среды. 
Четвертое направление может охватывать 
и три первых, так как перечень используемых 
материалов весьма широк и постоянно рас-
ширяется. 

Взгляд современного человека на красоту 
изменился, стремление следовать моде и выде-
ляться из толпы растет. Чтобы не отставать от 
моды и позволить каждому выразить свою ин-
дивидуальность, ювелирные бренды взялись за 
создание изделий, ценность которых не столько 
материальная, сколько эстетическая [5]. 

Естественен вопрос, как использование 
в изделии определенных материалов изменяет 
статус украшения от ювелирного к бижутерии. 
«Ювелирные украшения – это не наличие дра-
гоценных камней и металлов, а уникальная 
идея, дизайн и ювелирная работа», – было заяв-
лено еще в 2008 г. на ювелирной конференции 
в г. Виченца, Италия. В современном мире 
у ювелиров огромный выбор материалов для 
использования, и зачастую очень ювелирное 
изделие несмотря на то, что в нем использованы 
недрагоценные материалы, может стать даже 
очень драгоценным по причине раскрученного 
бренда, супер-дизайна и по-настоящему юве-
лирной работы [6, 7]. 

На основании Положения [8] к ювелир-
ным изделиям относятся изделия, изготовлен-
ные из драгоценных металлов и их сплавов 
с использованием различных видов художест-
венной обработки, со вставками из драгоцен-
ных, полудрагоценных, поделочных, цветных 
камней и других материалов природного или 
искусственного происхождения или без них. 

К изделиям ювелирной бижутерии отно-
сятся изделия, изготовленные из недрагоценных 
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материалов, с покрытием драгоценными метал-
лами, со вставками из полудрагоценных, поде-
лочных, цветных камней и других материалов 
природного или искусственного происхождения 
или без них, применяемые в качестве различных 
украшений, предметов быта, предметов культа 
и/или для декоративных целей, а также для вы-
полнения различных ритуалов и обрядов. 

К изделиям металлической галантереи от-
носятся изделия, изготовленные из недрагоцен-
ных материалов, со вставками из полудрагоцен-
ных, поделочных, цветных камней и других ма-
териалов природного или искусственного про-
исхождения или без них, применяемые в каче-
стве различных украшений, предметов быта, 
предметов культа и/или для декоративных це-
лей, а также для выполнения различных ритуа-
лов и обрядов. 

К драгоценным металлам, на основании 
Федерального закона № 41-ФЗ [9], относятся 
золото, серебро, платина и металлы платиновой 
группы (палладий, иридий, родий, рутений 
и осмий), а к природным драгоценным камням – 
природные алмазы, изумруды, рубины, сапфиры 
и александриты, а также природный жемчуг 
в сыром (естественном) и обработанном виде. 
К драгоценным камням приравниваются уни-
кальные янтарные образования в порядке, уста-
навливаемом Правительством Российской Фе-
дерации. 

Иногда грань между нетрадиционными 
и нестандартными (альтернативными) материа-
лами незаметна. Нестандартные материалы ста-
ли широко применяться относительно недавно 
в период расцвета стиля авангард в ювелирном 
искусстве. Это одно из ответвлений так называе-
мого современного искусства, когда стремление 
к эпатажу стало доминантой при создании укра-
шений. Такие материалы трудно отнести к юве-
лирным, ими может стать любой окружающий 
нас предмет или материал, все зависит от жела-
ния автора. Использование большинства таких 
материалов достаточно ограничено, круг потре-
бителей – приверженцы нетрадиционного взгля-
да на искусство и украшения. 

В России потребители весьма консерва-
тивны, за исключением некоторых групп «про-
двинутой» молодежи, которая в основном кон-
центрируется в мегаполисах – Москве и Санкт-
Петербурге. Им интересны конструктивные 
изыски, трансформации изделий и элементов, 
использование уникальных материалов и техно-
логических приемов. Главное, чтобы изделия 
были эргономичны, «носибельны». Стремление 
эпатировать окружающих им в общей массе не 
свойственно [3]. 

Классифицировать нетрадиционные и не-
стандартные материалы можно по различным 
признакам. 

Классификация по применению 

1. Материалы, которые используются на 
протяжении многих веков, но так и не стали 
широко распространенными в современных 
ювелирных изделиях и используются в основ-
ном в малосерийных и эксклюзивных украше-
ниях (дерево, перья, рога и кости различных 
животных, раковины моллюсков). 

2. Материалы, которые ранее использова-
лись, но затем были забыты по разным причи-
нам, а при накоплении знаний о них вновь стали 
востребованы (алюминий) (рис. 1) [10]. 

3. Материалы, использующиеся в издели-
ях стиля авангард, для эпатажа публики, чтобы 
выделиться из общей массы производителей 
(старые газеты, цветные карандаши, застежки-
молнии, металлический крепеж и метизы, зубо-
чистки, полимеры и пластмассы, бумага, кар-
тон, папье-маше и др.) (рис. 2) [11]. 

4. Материалы под общим названием «эко-
материалы», из переработанных отходов или 
вторичного их использования (пластиковые бу-
тылки, металлические банки, крышки от буты-
лок, переработанные холодильники, дверные 
ручки и автомобильные двигатели и др.) [11]. 

5. Материалы, которые недавно были син-
тезированы и поэтому их применение не имеет 
богатой истории, но по применению могут во 
многом совпадать с традиционными (в основ-
ном синтетические материалы и камни с новы-
ми необычными свойствами). 

6. Smart «умные» или digital «цифровые» 
материалы, являющиеся функциональными ак-
тивными или пассивными электронными уст-
ройствами и придающие ювелирным украшени-
ям дополнительный функционал (измерители 
функций организма, реагирующие на состояние, 
регистрирующие передвижение и эмоции вла-
дельца изменением цвета или музыкальным со-
провождением, вибрацией, излучатели, генера-
торы сигналов и др.). 

Классификация по генезису 
1. Материалы растительного происхожде-

ния (древесина различных пород, в том числе мо-
дифицированная и окаменелая, текстиль, мулине, 
плодовые косточки и шишки различных деревьев, 
оболочки плодов – кокос, волокна различных рас-
тений, прессованный табачный лист и др.). 

2. Материалы животного происхождения 
(рога и кости, перья, кожа различных животных 
и рыб, насекомые и их части, раковины моллю-
сков, шерсть и волосы, панцирь черепахи, иглы 
дикообраза, китовый ус, препарированные ске-
леты морских обитателей и др.). 
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6. Искусственные материалы (ситаллы, 

стекло и стекловолокно, керамика, фарфор, бу-
мага, бетон, углеродное волокно и др.) [11, 17]. 

7. Синтетические материалы (полимеры 
и пластмассы, синтезированные ювелирные кам-
ни, в том числе с различными оптическим эф-
фектами, синтетические нити и ткани и др.). 

8. Материалы, используемые в качестве 
покрытий (нанокерамика, покрытия с особыми 
оптическими эффектами, специальные лаки, 
конверсионные покрытия, холодные эмали, 
цветные гальванические покрытия сплавами на 
основе золота, рутения, родия и др.) [17, 18–20]. 

9. Композиционные материалы, соеди-
няющие в себе достоинства и свойства несколь-
ких групп (карбон) (см. рис. 1). 

10. Старинные артефакты (древние моне-
ты, египетский фаянс, фарфоровые вставки или 
элементы микромозаики). 

 
ВЫВОД 
Таким образом, разнообразие нетрадици-

онных и нестандартных материалов, используе-
мых в украшениях, весьма разнообразно. Их 
применение во многом обогащает современный 
дизайн ювелирных украшений и бижутерии. Пе-
речень применяемых нестандартных материалов 
постоянно расширяется, благодаря фантазии 
и изобретательности многочисленных авторов 
«украшений». Хотя подавляющее большинство 
таких «украшений», отражающих широту взгля-
дов апологетов «современного» искусства, дос-
таточно трудно отнести к ювелирным ни по 
стоимости, ни по используемым технологиям. 
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С момента первого полета человека 

в космос в 1961 году развитие космических тех-
нологий стало одной из приоритетных задач 
научно-технического прогресса. Однако, как  
и в любой области технической деятельности, 
важнейшей составляющей является человек – 
его работоспособность, безопасность и обеспе-
чение комфорта. Именно поэтому научно-
исследовательские учреждения по всему миру 
начали заниматься проблемами человеческого 
фактора в космической отрасли. Таким образом 
и появилась наука, которая занимается изучени-
ем взаимодействия человека и космической 
среды – космическая эргономика. Целью данной 
работы является выявление основных условий 
формирования космической эргономики как 
отдельной научной дисциплины. 

Эргономика возникла на стыке наук о че-
ловеке и технике и была создана лишь после 
Второй мировой войны, ее развитие началось 
с модернизации военной техники. В 60-е годы 
ХХ века эргономика стала актуальна в разра-
ботке транспортных средств, производственно-
го оборудования и космической техники [1]. 
Эргономика как междисциплинарная наука не 
пытается занять главенствующее положение 
в процессе создания технической среды, а выде-
ляет ряд вопросов, решение которых проводит-
ся с помощью определенных компетентных от-
раслей знаний. В результате исследований соз-
даются эргономические требования и стандар-
ты, которые огранивают допустимые вариации 
условий деятельности человека в технической 
системе [2–4]. 

При проектировании первых космических 
кораблей многие элементы были заимствованы 
из авиационной сферы, так как она является са-
мой родственной областью техники для космо-
навтики. Компетенции и опыт авиаконструкто-
ров помогли ускорить формирование подхода 
к разработке космической техники. Также стоит 
отметить, что первыми космическими исследо-
вателями были профессиональные летчики, так 
как большинство конструкторских и дизайнер-
ских решений были взяты из авиационной сфе-
ры как наиболее привычные и понятные для бу-
дущих исследователей неизведанного космиче-
ского пространства. Данный шаг был необхо-
дим в первую очередь для психологического 
комфорта космонавтов [5]. 

Как известно, космическая среда отлича-
ется от земной отсутствием гравитации, следо-
вательно, эргономические правила, сформиро-
ванные и используемые на Земле, практически 
не применимы в условиях невесомости. Косми-

ческое пространство – это абсолютно новая сре-
да обитания с необходимостью проектирования 
новых устройств, а также разработки методов 
взаимодействия в системе «человек – космиче- 
ская техника». «Вследствие изменения меха-
низма пространственного анализа, перестройки 
координации движений в невесомости и осо-
бенностей биомеханики человека в безопорном 
положении, – пишут доктора медицинских наук 
Н. Рудный и И. Пестов, – становятся необходи-
мыми новые инженерно-психологические ре-
шения в оборудовании рабочих мест, оснаще-
нии их средствами фиксации и перемещения. 
Меняются также требования к приборному обо-
рудованию, органам управления, рабочему ин-
струментарию, компоновке интерьера» [5]. Кос- 
монавтам необходимо управлять космическим 
кораблем и взаимодействовать с прочей техни-
кой в условиях невесомости, где привычные 
сенсомоторные координации подвергаются из-
менениям [6]. Космическая эргономика занима-
ется решением вопросов, связанных с обеспече-
нием жизнедеятельности в процессе космическо-
го полета, учитывая проблемы сенсорной депри-
вации, ограниченной двигательной активности, 
разработкой устройств для космической среды. 

Высокая вероятность пребывания челове-
ка в нестандартных и опасных для него услови-
ях также повлияла на развитие космической эр-
гономики. Несомненно, космическое простран-
ство – одно из самых опасных и необычных 
мест обитания для человека. В процессе про-
фессиональной деятельности космонавта требу-
ется совершение усвоенных действий, но также 
принятие новых, ранее не практикуемых, реше-
ний при возникновении непредвиденных об-
стоятельств. В условиях космической деятель-
ности космонавту приходится самостоятельно 
осуществлять операции, неверное выполнение 
которых может привести к гибели экипажа, раз-
рушению отдельных блоков станции, а также 
многомиллионным убыткам [7]. 

Проблема вероятности пребывания чело-
века в нестандартных для организма условиях 
и поиск необходимых средств, обеспечивающих 
его жизнедеятельность, занимали главное место 
при подготовке первых космических полетов 
[8]. Условия космической профессиональной 
среды сопровождаются высокими требованиями 
к человеку с необходимостью работы в экстре-
мальных условиях на грани своих психофизио-
логических возможностей (рис. 1).  

Для определения пригодности пилота 
к полетам необходимо учитывать его физиче-
скую и психологическую подготовку для рабо-
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ты в непредвиденных экстремальных ситуациях. 
В случае возникновения подобных условий пи-
лот должен быстро принять решение и выпол-
нить необходимые действия для обеспечения 
безопасности полета. Для подготовки пилотов 
к экстремальным ситуациям используются спе-
циальные тренажеры, в то время как практиче-
ское обучение на реальных полетах считается 
слишком опасным и нерациональным [10]. 

 

 
Рис. 1. Астронавт-исследователь С. Карпентер  

проходит испытание с погружением ног в воду со льдом 
для проверки выносливости и силы воли [9] 

 
Для успешного освоения космоса было 

необходимо определить роль человека в системе 
космической эргономики. Ранее считалось, что 
полное автоматизирование космической техни-
ки превзойдет профессиональные компетенции 
и возможности человека, так как в космическом 
пространстве помимо отсутствия гравитации 
появляются и другие трудности: космические 
корабли перемещаются с высокой скоростью, 
следовательно, многие сложные задачи необхо-
димо решать в довольно короткие сроки, а так-
же соблюдать выполнение заданной траектории 
полета в безграничной среде. В ходе первого 
американского орбитального космического по-
лета астронавт Джон Гленн столкнулся с отка-
зом автоматики и вынужден был перейти на 
ручной режим посадки корабля. В своем отчете 
он подчеркнул, что человек может успешно 
применять свои профессиональные навыки 
в управлении космическим кораблем, так как 
часто безопасность в процессе полета и воз-
можность возращения космонавта на Землю за-
висит от совершаемых им действий [11]. 

Человек – это важное функционирующее 
звено в системе «человек – космический аппа-
рат», так как в отличие от техники он склонен 
к самоанализу, абстрактному мышлению, имеет 
возможность адаптации к новым условиям, спо-
собен к обучению и передаче имеющихся зна-

ний и опыта. Он может ошибаться, но при этом 
способен исправлять неверные решения внутри 
эргономической системы, частью которой он 
является [9]. В 1966 году система космических 
кораблей «Джеминай» – «Аджена» потеряла ус-
тойчивость после проведения стыковки и начала 
вращаться. Астронавты Н. Армстронг и Д. Скотт 
первоначально решили, что ошибки внутри 
«Аджены» являются причиной потери контроля 
управления. После безуспешной отправки раз-
личных команд этой ракете космонавты стали 
самостоятельно искать неполадки в корабле. 
После проведения расстыковки с «Адженой» 
они нашли сбой в системе стабилизации кораб-
ля. Преодолев критическую аварийную ситуа-
цию, Н. Армстронг и Д. Скотт благополучно 
вернулись на Землю [9]. 

Основные преимущества и недостатки че-
ловека и машины, работающих в единой систе-
ме, отображены в таблице. В отличие от техни-
ки человек может освоиться в новых условиях, 
в связи с чем он должен осуществлять следую-
щие задачи: 
1) выполнять роль оператора (производить точ-

ную регулировку и настройку органов 
управления, работать с оборудованием при 
выполнении научных исследований); 

2) проводить наблюдения и фиксировать полу-
ченные объективные и субъективные данные;  

3) принимать решения и корректировать про-
граммы действий на основе полученного 
опыта; 

4) проводить техническое обслуживание экс-
плуатируемого оборудования [9]. 

Также в общую проблематику космиче-
ской эргономики были включены следующие 
вопросы: 
 формирование методов оценки количества 

и качества поступающей информации в сис-
теме «человек – космический корабль»; 

 исследование свойств и качеств человека как 
получателя информации в условиях косми-
ческого полета; 

 изучение свойств человека как звена в сис-
темах управления движением космического 
корабля и исследование его пропускной спо-
собности при нагрузке разнородными опера-
циями и функциями управления в целом; 

 оптимизация космических комплексов по 
степени участия экипажей космических ко-
раблей и наземного персонала в процессах 
управления; 

 изучение характеристик работоспособности 
экипажей и воздействия различных факто-
ров: внешняя среда, коллективность выпол-
нения операций, утомляемость, степень под-
готовленности и т. д.; 
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 выявление требований к отбору и подготовке 
космонавтов; 

 исследование способов повышения качеств 
человека как элемента в системах управления 
и формирование эффективных методов его 
подготовки к определенной деятельности; 

 разработка методов моделирования и имита-
ции условий работы космонавта-оператора 

и создание соответствующих эксперимен-
тальных стендов, установок, лабораторий, 
которые смогут воспроизводить процессы 
функционирования космических кораблей 
и выделять роль операторов в ходе проводи-
мой работы; 

 создание пособий и руководств по космиче-
ской эргономике [12].  

Т а б л и ц а  
Преимущества и недостатки элементов системы «человек – машина» 

Человек Машина 
Преимущества Недостатки 

Способен распознавать не запрограммированные данные, 
уведомлять о незапланированных ситуациях  

Не может воспринимать события, не включенные в число 
запрограммированных при проектировании 

Помехи электромагнитного характера не влияют на рабо-
тоспособность 

Электромагнитные помехи, особенно в диапазоне радио-
частот, ухудшают работу или приводят к поломке 

Может выделять полезные сигналы на фоне шумов Разработка техники, способной выделять полезные сигна-
лы на фоне шумов, является проблематичной 

Большой объем памяти при длительном времени хранения 
информации с различной скоростью передачи 

Объем памяти ограничен, непродолжительное хранение 
информации с высокой скоростью воспроизведения 

Малый вес и энергопотребление в процессе деятельности Прирост веса при увеличении сложности задач, потребле-
ние энергии – умеренное 

Длительный срок службы, ведет уход за собой самостоя-
тельно 

Срок службы ограничен, требуется регулярный техниче-
ский осмотр и уход 

Управляет субъективными и объективными данными Способна обработать только предусмотренную при проек-
тировании информацию 

Недостатки Преимущества 
Медленно и иногда неточно совершает математические 
операции 

Математические расчеты производит быстро и точно 

Работоспособность со временем ухудшается, необходим 
отдых для восстановления сил 

Рабочие процессы не зависят от времени 

Восприимчивость стрессовых факторов Может быть разработана для корректной работы в суровых 
условиях космической среды 

Эмоциональность, проявление усталости Чувства отсутствуют 
Индивидуально неповторим Может быть произведена повторно 
Потребность в обучении, в умственных и физических тре-
нировках 

Разрабатывается в зависимости от назначения 

Реакция на раздражители происходит с задержкой во вре-
мени 

Практически мгновенная реакция на сигнал 

 
В сфере космических исследований воз-

никла проблема взаимодействия операторов со 
значительным объемом информации, представ-
ленной в виде моделей объектов реального ми-
ра. Для решения данного вопроса требовалось 
провести исследование и анализ критериев для 
эффективного чтения и соответствия информа-
ции с реальной обстановкой при отображении 
объектов в информационном виде. Ранее анализ 
специфики взаимодействия человека с техниче-
ским оборудованием проводился в недостаточ-
ном объеме или не изучался совсем, что приво-
дило к возникновению негативных последствий 
(ошибки в процессе эксплуатации устройств, 
аварии), а также невозможности прогнозирова-
ния и оценки качества системы «человек – тех-
ника».  

В 60-е годы в США около 50 % из числа 
причин всех аварий и катастроф при пуске меж-
континентальных баллистических ракет прихо-

дилось на систему «человек – техника». Однако 
после решения эргономических вопросов дан-
ный показатель удалось уменьшить на 25 %. 
Выявлено, что в процессе проектирования не 
предусматривались соответствующие подходы 
к оборудованию, было некорректное размеще-
ние органов управления, отсутствовали инфор-
мационные указатели и индикаторы процессов 
управления. Все это создавало дефицит безо-
пасности среди обслуживающего персонала, что 
приводило к возникновению травм, а иногда 
и гибели людей [12]. 

Космическая эргономика подразумевает 
формирование нового подхода к оборудованию 
рабочего места, а также осуществление возмож-
ности отдыха космонавтов в ограниченном про-
странстве космического корабля [13]. По разра-
ботанным рекомендациям инженерной психоло-
гии с применением эргономически целесооб-
разных решений была спроектирована кабина 
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первого космического корабля «Восток». Была 
разработана первая единая система средств ин-
формации и ручного управления. Получили 
свое развитие новые многофункциональные 
устройства, которые упрощают работу космо-
навта [14]. 

Главными консультантами в области 
космической эргономики являются космонав-
ты. Даже высококвалифицированные эргоно-
мисты не смогут результативно улучшать кос-
мическое оборудование без совместной работы 
с практикующими участниками полетов ввиду 
того, что их знания о жизни в суровых реалиях 
космоса довольно ограничены, поскольку ни 
один из них не имел опыта космических путе-
шествий [8].  

С увеличением продолжительности про-
водимых экспедиций космический корабль ста-
новился не только средством передвижения, но 
и новой средой жизнедеятельности человека. 
Дизайн интерьера первых космических кораб-
лей проектировался по привычным человеку 
земным правилам, т. е. рабочее оборудование, 
места для сидения и отдыха располагались на 
нижней части пространства, т. е. «на полу», 
а освещение, соответственно, располагалось «на 
потолке». Данный подход был необходим для 
уменьшения стрессовых факторов на организм 
космонавта с помощью создания привычной 
земной среды обитания (рис. 2) [5].  

 

ВЫВОДЫ 
Профессиональная деятельность космо-

навтов осуществляется в экстремальных усло-
виях, в которых присутствуют такие факторы, 
как невесомость, ограниченность пространства, 
сенсорная и социальная изоляция, однообразие 
и монотонность действий, а также высокая ве-
роятность возникновения непредвиденных си-
туаций с необходимостью принятия быстрых 
и рациональных решений, которые не способны 
реализовать даже автономная техника. Таким 
образом, разработка эргонометрических требо-
ваний к условиям обеспечения профессиональ-
ной деятельности человека в космической среде 
является важным фактором для успешного про-
ведения космических исследований. Требования 
включают в себя системы жизнеобеспечения, 
безопасности, разработку научного и бытового 
оборудования, дизайна окружающего простран-
ства, а также учет психологических особенно-
стей работы космонавтов. 

История развития космической эргономи-
ки связана с постоянным ростом возможностей 
космических исследований, расширением целе-
вого назначения космической техники и увели-
чением периодов пребывания экипажей на ор-
бите. С каждым новым этапом развития косми-
ческой эргономики ученым удавалось получать 
все более глубокие знания о психофизиологиче-
ских особенностях человека и его взаимодейст-
вии с космической средой. 

  

 
Рис. 2. Интерьер орбитального отсека корабля «Союз» [5] 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Рунге В. Ф., Манусевич Ю. П. Эргономика в дизайне среды. М. : Архитектура-С, 2005. 328 с. 
2. Сергеев С. Ф. Инженерная психология и эргономика: история развития, понятийный и концепту-

альный базис // Образовательные технологии. 2011. № 1. С. 44–63. 
3. Абрамов А. В., Родичева М. В., Гнеушева Е. М. Исследование теплообмена в системе «человек – 

одежда – среда» при комбинированном воздействии пониженных температур и ветра // Техноло-
гии и качество. 2022. № 4(58). С. 12–18.  



Определение основных предпосылок к появлению термина «космическая эргономика» 57 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2024. № 1(63) 

4. Кривошеина Е. В., Букалов Г. К. Анализ безопасности человека и надежности ювелирного изделия 
в системе «человек – ювелирное изделие – машина – среда» // Технологии и качество. 2017. 
№ 1(37). С. 47–50.  

5. Голованов Я. К. Архитектура невесомости. М. : Машиностроение, 1978. 79 с.   
6. Зинченко В. П., Мунипов В. М. Основы эргономики. М. : Изд-во МГУ, 1979. 344 с. 
7. Методика оценки текущего психофизиологического состояния и степени готовности испытателя 

к эмоционально напряженной деятельности / Ф. Я. Верховский, А. И. Киселев, Э. И. Борисов 
[и др.] // Труды Московского космического клуба. 1999. № 5. С. 153–161. 

8. Мунипов В. М., Зинченко В. П. Эргономика: человекоориентированное проектирование техники, 
программных средств и среды : учебник. М. : Логос, 2001. 356 с. 

9. Шарп М. Р. Человек в космосе / пер. с англ. М. И. Рохлина, Л. А. Сливко ; под ред. и с предисл.  
С. М. Городинского. М. : МИР, 1971. 200 с.  

10. Нестерович Т. Б. Психофизиологический анализ деятельности, инженерно-психологические и эр-
гономические разработки авиакосмической направленности // Эргономист. 2017. № 49. С. 28–43. 

11. Леонов А. А., Лебедев В. И. Восприятие пространства и времени в космосе. М. : Наука, 1968. 116 с.  
12. Меньшов А. И. Космическая эргономика. Л. : Наука, 1971. 296 с. 
13. Куклина А. В., Кухта М. С. Особенности влияния микрогравитации на физиологическое и психо-

логическое состояние человека // Эргодизайн. 2023. № 1(19). С. 62–68. 
14. Дарский С. Г. Эргономика на космическом корабле // Авиация и космонавтика. 1976. № 3. С. 40–43. 
 
REFERENCES 
1. Runge V. F., Manusevich Yu. P. Ergonomics in the design of the environment. Moscow, Arhitektura-S 

Publ., 2005. 328 p. (In Russ.) 
2. Sergeev S. F. Engineering psychology and ergonomics: the history of development, conceptual and con-

ceptual basis. Obrazovatel’nye tekhnologii [Educational technologies]. 2011;1:44–63. (In Russ.) 
3. Abramov A. V., Rodicheva M. V., Gneusheva E. M. Study of heat transfer in the system “man – clothing – 

environment” under the combined impact of low temperatures and wind. Tekhnologii i kachestvo [Tech-
nologies & Quality]. 2022;4(58):12–18. (In Russ.) 

4. Krivosheina E. V., Bukalov G. K. Analysis of human safety and reliability of jewelry in the system “man – 
jewelry – machine – environment”. Tekhnologii i kachestvo [Technologies & Quality]. 2017;1(37):47–50. 
(In Russ.) 

5. Golovanov Ya. K. Architecture of weightlessness. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1978. 79 p. (in Russ.) 
6. Zinchenko V. P., Munipov V. M. Fundamentals of ergonomics. Moscow, Moscow St. Univ. Publ., 1979. 

344 p. (in Russ.) 
7. Verkhovsky F. Ya., Kiselyov A. I., Borisov E. I. [et al.] Methodology for assessing the current psycho-

physiological state and the degree of readiness of the tester for emotionally intense activity. Trudy 

Moskovskogo kosmicheskogo kluba [Proceedings of the Moscow Space Club]. 1999;5:153–161. 
(In Russ.) 

8. Munipov V. M., Zinchenko V. P. Ergonomics: human-oriented design of equipment, software and envi-
ronment. Moscow, Logos Publ., 2001. 356 p. (in Russ.) 

9. Sharpe M. R. Man in space. M. I. Rokhlin, L. A. Slivko, S. M. Gorodinsky (Ed.). Moscow, MIR Publ., 
1971. 200 p. (in Russ.) 

10.  Nesterovich T. B. Psychophysiological analysis of activity, engineering-psychological and ergonomic 
developments of aerospace orientation. Ergonomist [Ergonomist]. 2017;49:28–43. (In Russ.) 

11.  Leonov A. A., Lebedev V. I. Perception of space and time in space. Moscow, Nauka Publ., 1968. 116 p. 
(in Russ.) 

12.  Menshov A. I. Space ergonomics. Leningrad, Nauka Publ., 1971. 296 p. (in Russ.) 
13.  Kuklina A. V., Kukhta M. S. Features of the influence of microgravity on the physiological and psycho-

logical state of a person. Ergodizajn [Ergodesign]. 2023;1(19):62–68. (In Russ.) 
14.  Darskiy S. G. Ergonomics on a spaceship. Aviaciya i kosmonavtika [Aviation and cosmonautics]. 

1976;3:40–43. (In Russ.) 
 

Статья поступила в редакцию 27.10.2023 
Принята к публикации 6.03.2024 

 
  



58  ДИЗАЙН 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2024. № 1(63) 

 
Научная статья12 
УДК 739.52; 672; 673.1 
EDN LTVSDI 
doi 10.34216/2587-6147-2024-1-63-58-63 
Ирина Александровна Груздева1 

Алиса Олеговна Овчинникова2 

Екатерина Олеговна Боровая3 

Александра Андреевна Барышева4 

1, 2, 3, 4Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б. Н. Ельцина, г. Екате-
ринбург, Россия 

1 i.a.gruzdeva@urfu.ru, https://orcid.org/0000-0001-5579-0730 
2 alisa.ovchinnikova@urfu, ruhttps://orcid.org/0009-0001-1548-0658 
3 ekaterina.borovaia@urfu, ruhttps://orcid.org/0009-0009-3210-9426 
4 alexandra.barysheva@urfu, ruhttps://orcid.org/0009-0006-8446-5666 

 
ОСОБЕННОСТИ ДИЗАЙНА ХУДОЖЕСТВЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ 
 
Аннотация. В настоящей работе на конкретном примере показан дизайн объемного художествен-
ного изделия, элементы которого получены методом газолазерной резки, а рельеф поверхности ме-
тодом гравировки. Приведена последовательность технологических этапов изготовления такого 
художественного изделия. Представлены основные технологические параметры резки и гравирова-
ния для листовой стали и латуни. Для анализа влияния технологических свойств обрабатываемого 

материала и толщины металла на технологические параметры и режимы обработки были выбраны 

разные для лазерной резки материалы: сталь и латунь. Показано, что достижения современной 
науки и техники могут быть применимы в ювелирной промышленности и позволяют решать любые 
задачи промышленного ювелирного дизайна. Представленные в статье художественные изделия яв-
ляются шахматными фигурами и были выполнены в рамках дипломного проектирования. 
Ключевые слова: сувенир, художественное изделие, газолазерная резка, латунь, сталь, дизайн, гра-
вирование 
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DESIGN FEATURES OF ART PRODUCTS MADE BY LASER CUTTING METHOD 
 

Abstract. The study uses a specific example to show the design of a three-dimensional artistic product, the 

elements of which are obtained using gas laser cutting. The sequence of technological stages of manufactur-

ing such an artistic product is given. The main technological cutting parameters for sheet steel and brass are 

presented. In order to analyse the influence of the technological properties of the processed material and the 

thickness of the metal on the technological parameters and processing modes, different materials for laser 

cutting were chosen: steel and brass. It is shown that the achievements of modern science and technology 

can be applied in the jewellery industry and allow solving any problems of industrial jewellery design. The 

artistic products presented in the article are chess pieces and were made as part of a diploma design. 

Keywords: souvenir, artistic product, gas-lasercutting, brass, steel, design, graving 
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Технология лазерной резки и обработки 

отверстий листовых заготовок из сплавов чер-
ных и цветных металлов находит значительное 
применение в различных отраслях промышлен-
ности [1–5]. Основным преимуществом лазер-
ной обработки материала является бесконтакт-
ное взаимодействие с заготовкой. Работа про-
водится без механического контакта инстру-
мента с заготовкой, что позволяет обрабаты-
вать тонкие, хрупкие и легкодеформируемые 
материалы. Во время лазерной обработки ко-
роткий лазерный импульс с высокой плотно-
стью мощности за очень короткое время пере-
дает энергию в заготовку. В результате матери-
ал плавится и испаряется. Чем выше энергия 
импульса, тем быстрее материал расплавляется 
и испаряется [6–8]. 

Дизайн художественных изделий меняет-
ся, в том числе и объемной сувенирной про-
дукции [9]. В настоящее время довольно мод-
ной формой искусства является инсталляция – 
форма современного искусства, пространствен-
ная композиция, созданная из различных эле-
ментов, часто плоских, и являющая собой ху-
дожественное целое [10]. То есть элементы ху-
дожественного изделия изготовлены из тонко-
листового материала. Как известно, изделия 
такой формы можно получить методами пла-
стической деформации. Существующие тради-
ционные технологии изготовления изделий из 
металлов – литье и пластическая деформация – 
не совсем удовлетворяют требованиям при 
производстве такого типа плоских элементов. 
Методом литья сложно добиться получения 

качественных тонких и при этом имеющих 
большую площадь поверхности заготовок, 
а изготовление оснастки для получения таких 
элементов методом обработки давлением явля-
ется дорогостоящим. Кроме того, художествен-
ные изделия имеют сложную конфигурацию 
контура, и тираж выпускаемых художествен-
ных изделий ограничен спросом покупателей, 
необходима быстрая смена ассортимента про-
дукции [11]. Кроме того, использование раз-
личных нетрадиционных материалов при изго-
товлении ювелирных украшений и бижутерии, 
таких как титан, сталь, вольфрам и ряд других, 
требует новых технологий их формообразова-
ния [12–14]. В связи с этим полагаем, что метод 
лазерной резки, все более широко применяе-
мый для производства изделий из различных 
материалов, является наиболее приемлемым. 

В настоящей работе рассмотрена после-
довательность изготовления художественных 
изделий – шахматных фигур, элементы кото-
рых изготовлены методом лазерной резки. Це-
лью работы являлось исследование влияния 
параметров лазерной резки на качество обраба-
тываемой поверхности. Эксперименты прово-
дились на двух сплавах: сталь и латунь, листы 
толщиной 1 мм. Лазерная резка выполнялась на 
прецизионном лазерном комплексе RX-150 
QCW (рис. 1), работающем в импульсном ре-
жиме излучения. Обработка результатов прово-
дилась визуально. В зависимости от технологи-
ческих свойств обрабатываемого материала 
и толщины металла выбирались соответствую-
щие режимы и методы обработки. 

 

          
а                                                                     б 

Рис. 1. Лазерный комплекс RX-150 QCW: а – рабочая камера; б – панель управления 
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Целью исследования являлась разработка 

методики, позволяющей выявить и интерпрети-
ровать тренды видеологии корпоративной мо-
ды, эволюционно меняющие дизайн униформы. 
Сфера применения методики в целом может не 
ограничиваться униформой, однако этот объект 
представляется наиболее актуальным с позиций 
популярности его «формата» для отражения по-
слания компании средствами композиции кос-
тюма. Методика строилась на базе стандартного 
процесса анализа данных для различных отрас-
лей промышленности CRISP-DM [1]. Данный 
процесс ориентирован на решение значимых 
бизнес-задач с использованием стандартизиро-
ванного алгоритма применения методов ма-
шинного обучения. 

В соответствии с CRISP-DM содержание 
работ в рамках исследования трендов можно 
подразделить на следующие этапы: 

1. Business understanding (понимание биз-
нес-целей) – формулирование бизнес-гипотез 
о целесообразном формате корпоративной уни-
формы и его восприятии внутренней и внешней 
аудиторией. Базовой гипотезой для исследования 
является наличие разнонаправленных трендов 
в применении униформы, связанных, с одной 
стороны, с желанием компаний унифицировать 
вид своих сотрудников, а с другой стороны, 
стремлением сотрудников к самовыражению.  

2. Data understanding (начальное изуче-
ние данных) – сбор и подготовка информации 
о проектах корпоративной униформы: 

3. Data Preparation (подготовка данных) –
первичная обработка части информации с це-
лью нормализации данных. 

4. Modelling (моделирование) – построе-
ние моделей для выявления трендов: 

4.1) установление наличия трендов; 
4.2) определение значимости факторов 

в каждом из трендов; 
4.3) представление информации о каждом 

выявленном тренде в формате, позволяющем 
интерпретировать данные. 

5. Evaluation (оценка) – интерпретация/ 
объяснение трендов с позиций истории и теории 
корпоративной моды и стиля. 

6. Deployment (внедрение) – разработка 
рекомендаций по применению выявленных зако-
номерностей в практике различных предприятий. 

Соответственно, содержание и формат 
представления результатов каждого этапа ис-
следования определяет выбор методов, приме-
няемых в предложенной методике (табл.). 

Далее приведены примеры представления 
данных на различных этапах работ при апроба-

ции методики. Базой данных послужила инфор-
мация атласа кейсов корпоративной униформы, 
содержащего сведения о порядка 100 проектов, 
реализованных на территории РФ в первые два 
десятилетия XXI века (рис. 1). 

Методом главных компонент выявле- 
но наличие трендов, определяющих процент 
разнообразия кейсов корпоративной формы  
(рис. 2). Первый тренд можно назвать ведущим, 
поскольку он определяет 18 % разнообразия. 

При визуализации параметров проектов, 
определяющих первую компоненту, можно уви-
деть два полюса разнообразия: на одном полю- 
се – проекты с адаптивным и гибким дресс-ко- 
дом; на противоположном – унификация внеш-
него вида сотрудников компании в условиях 
позиционирования услуг компании для потре-
бителей с высоким уровнем благосостояния. 
Если взглянуть на проекты, кардинально раз-
личные по первой компоненте (рис. 3), то мож-
но видеть противопоставление компаний с же-
стким дресс-кодом компаниям с преимущест-
венно мультинациональным составом сотруд-
ников, где у участников дресс-кода существуют 
возможности в определенной степени адаптиро-
вать внешний образ к своим потребностям в са-
моидентификации. 

Таким образом, результаты обработки 
данных по предложенной методике позволяют 
сделать вывод о том, что ведущим трендом, оп-
ределяющим разнообразие проектов корпора-
тивной униформы, является унификация моде-
лей униформы в противовес стремлению к ути-
литарности дизайна и лояльному отношению 
к самовыражению сотрудников посредством 
внешнего вида (рис. 4). Справедливость подоб-
ного заключения подтверждает анализ генезиса 
униформы [7, 8], в ходе которого установлена 
значимость реакции участников дресс-кода на 
стабильность этой политики.  

Для использования полученных сведений 
при формировании рекомендаций по выбору 
концепции, например в ситуации редизайна 
униформы, можно обоснованно подойти к под-
бору проектов-аналогов: так, например, очевид-
но, что жесткая унификация моделей и консер-
вативность их дизайна в рамках первого тренда 
характерна для таких сфер, как высокого уровня 
гостиничный и ресторанный бизнес, авиауслуги. 
Соответственно, если в проекте необходимо от-
разить элитарность услуг компании, то дресс-
код должен регламентировать практически все 
слои одежды участников дресс-кода. Это озна-
чает, что должны проектироваться не единич-
ные швейные изделия, а создаваться ансамбль 
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для каждой функциональной роли участника 
дресс-кода, все части которого объединены 
композиционным замыслом. Акцент в разработ-
ке дизайна в данной ситуации ставится на тра-
диции униформы, исторически сложившиеся 
в сфере ведения бизнеса, классический подход 
к конфекционированию материалов, декориро-
ванию моделей, их технологическому совер-
шенству и высокому качеству, включая посадку 
изделий прилегающего/сложного кроя на фигу-
ре. Логично, что затраты на реализацию такого 

проекта и поддержание подобного дресс-кода 
обычно велики. И еще следует помнить о двой-
ственном поведении участников дресс-кода, 
являющемся одной из главных причин нару-
шения стабильности политики жесткой унифи-
кации [7, 8]. Чтобы избежать этого, в компа-
нии, планирующей реализовать концепт такого 
дресс-кода, должна существовать высокая мо-
тивация работников и конкуренция среди них 
вследствие престижности работы именно в этой 
фирме. 

Т а б л и ц а  
Методика исследования трендов дизайн-проектирования корпоративной униформы 

Этап Метод Результат Формат представления
1 Мозговой штурм с при-

влечением экспертов 
Перечень бизнес-гипотез Список проверяемых гипотез

2 
 

Методы сбора фактиче-
ского материала, вклю-
чая контент-анализ до-
кументов (положений 
о внешнем виде сотруд-
ников, брендбуков и пр.) 

 Изображение моделей униформы
 Сфера деятельности компании и характеристики 

бизнеса 
 Численность участников дресс-кода 
 Описание клиентов компании 
 Тип корпоративного дресс-кода 
 Формат корпоративной одежды 
 Наличие месседжа и его однозначность 
 На что ориентирован месседж 
 Отзывы о проекте в СМИ 

Атлас кейсов 

Метод  
анализа иерархий [2] 

Приоритетность унифицирующей, идентифицирую-
щей принадлежность к корпорации, идентифицирую-
щей роль и статус в корпорации, эстетической, ком-
муникативно-смысловой и утилитарной функций 
униформы [3] в соответствии с их значимостью

Количественные характери-
стики функций униформы 
в описании кейсов 

Экспертные методы 
и байесовская сеть 

Показатели байесовской сети для оценки/анализа про-
ектов корпоративной униформы [4]: 
 гендерная выраженность, 
 адаптированность, 
 фирменные цвета, 
 корпоративная идентификация, 
 комплектность, 
 пол участников дресс-кода, 
 личностная самоидентификация, 
 корпоративная самоидентификация. 
Экспертный прогноз о возможных проявлениях амби-
валентности [3]

Экспертная оценка соответст-
вующих показателей  
в описании кейсов 

3 Метод логарифмирова-
ния показателя 

Устранение эффекта масштаба в параметре «Число 
участников дресс-кода»  

Первичная подготовка данных 
кейсов 

Метод MinMaxScaler  Приведение к диапазону от 0 до 1 количественных 
показателей кейсов (например, возраст клиентов) 

Файл с нормализованными 
данными в формате CSV  

Метод кодирования ка-
тегориальных данных

Присвоение показателям значения 0 (данное качество
отсутствует) или 1 (присутствует)

4 Нелинейный метод мно-
гомерного сжатия MDS

Модель MDS, на которой будут визуализироваться 
тренды 

Двумерная карта кейсов
(рис. 1) 

Линейный метод выде-
ления главных компо-
нент 

Доля разнообразия данных кейсов, описываемых
трендом 

Значимые тренды, исходя 
из числового значения  
% разнообразия 

Значимость факторов в каждом из трендов Ранжированный список (диа-
грамма весов) показателей в за-
висимости от их веса в тренде  

Закономерности распределения проектов униформы Тепловая карта (heatmap) про-
ектов по каждому из трендов 
и ранжированный список кей-
сов компаний 

5 Экспертный опрос [5, 6] Экспертное суждение о природе тренда на основе соот-
ношения ранжированного списка и тепловой карты 
с генезисом роли, функций и дизайна корпоративной 
униформы [7, 8] и других костюмных форм, например [9]

Интерпретация тренда

6 Экспертный опрос Экстраполяция выявленных трендов в перспективные 
проектные разработки корпоративного дресс-кода

Рекомендации по проектиро-
ванию 
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мовыражению. Очевидно, что эта модель дресс-
кода оправдывает себя в ситуации транслирова-
ния месседжа «забота о сотрудниках» внутрь 
компании, актуального для привлечения и удер-
жания кадров, а также при небольшом бюджете 
проекта. Таким образом, последовательно анали-
зируя каждый тренд и проецируя его на конкрет-
ную рабочую ситуацию на этапе Deployment 
(внедрение), возможно определиться в целесооб-
разности того или иного подхода к созданию 
корпоративного образа сотрудников компании. 

ВЫВОД 
Предложенная методика исследования 

трендов дизайна корпоративной униформы, от-
личающаяся последовательным применением 
большого числа современных математических 
и экспертных методов, позволяет научно обосно- 
ванно систематизировать информацию о проек-
тах, эффективно обработать данные и предста-
вить их в формате, удобном для трактовки спе-
циалистами-экспертами в сфере теории и исто-
рии костюма. 
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15Интерактивный аспект урбанистики со-
временной информационной среды постепенно 
становится обязательным компонентом проект-
ных решений по созданию городских сообществ 
и партисипаторного проектирования. «Инфор-
мационный город» обусловлен возникновени-
ем «пространства потоков, доминирующего 
над исторически сложившимся пространством 

                                                 
© Иванова Е. В., 2024 

мест» [1]. Город в каком-то смысле всегда был 
носителем информации, но вплетение в его про-
странство скоростных интерактивных сетей 
представляет собой важнейшее изменение в го-
родской жизни.  

Соединение цифровых технологий с город-
ской средой создало ряд новых тенденций [2]. 
Развитие сервисов, а также масштабных экоси-
стем ставит новые задачи перед дизайнером. 
Например, многие современные цифровые эко-
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системы («Яндекс», «СБЕР», «VK») включают 
в себя 50…100 цифровых продуктов. Без сис-
темного подхода сложно сохранить визуальный 
порядок в продуктах и одновременно быстро 
развивать их. Многообразный и хаотичный об-
раз жизни в мегаполисе XXӀ века вынуждает 
дизайнеров стремиться к «бесшовному» проек-
тированию современной городской среды. 
В связи с этим вопрос визуальной организации 
городской среды как фактора укрепления внут-
ренней связи с городом как местом, с которым 
человек отождествляет себя в пространственно-
временном контексте, приобретает в настоящее 
время особую актуальность [3]. 

Характеристики дизайн-систем. Ди-
зайн-система – это коллекция стандартов, ком-
понентов и принципов, которые обеспечивают 
систематизацию в дизайне продуктов, служат 
для упрощения и ускорения процесса разработ-
ки, что в конечном итоге улучшает качество ко-
нечного продукта. Дизайн-система может вклю-
чать в себя графический стиль, шаблоны интер-
фейса, библиотеки компонентов, инструкции по 
использованию и другие элементы. Многие из 
них также содержат инклюзивность, программ-
ный код, примеры масштабирования в офлайн-
пространстве и другую информацию. 

Одной из первых известных дизайн-
систем в современном понимании можно счи-
тать графический стандарт для корпорации 
«NASA» (Д. Голдман, 1970-е гг.), включающий 
инструкции по использованию логотипа, цвето-
вую палитру, типографику. В цифровом про-
странстве первые шаги к систематизации дизай-
на были сделаны компанией Apple, которая 
представила для разработчиков ПО систему 
Human Interface Guidelines (1987 г.). Развитие 
в сторону кроссплатформенности предоставила 
компания Google, сделав на основе метафоры 
smartpaper систему Material Design (2014 г.).  

C развитием технологий и пользователь-
ского опыта в области ПК дизайн-системы ста-
ли эволюционировать. На ранних стадия разви-
тия они были статичными и скорее напоминали 
брендбук, включающий в себя информацию 
о цветах, типографике, логотипах и других эле-
ментах бренда. В 2000-е гг. с развитием Интер-
нета и цифровых технологий системы туда до-
бавились элементы веб-дизайна, такие как 
кнопки, формы, меню и другие интерактивные 
компоненты. С появлением новых методов раз-
работки ПО дизайн-системы стали более струк-
турированными и модульными: в них появились 
сложные компоненты и шаблоны, а также руко-
водства по взаимодействию и анимации. Совре-
менные дизайн-системы (с 2020-х гг.) стали еще 

более динамичными: они состоят из кроссплат-
форменных компонентов и интегрированы 
с инструментами разработки и дизайна, а также 
обновляются и адаптируются под изменяющие-
ся требования и технологии.  

Проектирование является «сферой искус-
ственного создания социальных норм, произ-
водством норм, их творчеством». По отноше-
нию к социуму элементы системы проектирова-
ния – проекты, поступая в систему культуры, 
могут становиться культурными нормами [4]. 
Одним из инструментов масштабирования но-
вых норм с помощью проектирования становит-
ся дизайн-система – гибкий и адаптивный эле-
мент, который актуализируется в соответствии 
с трендами дизайна и задачами рынка. Исполь-
зование дизайн-системы способствует согласо-
ванию визуального языка и набора компонентов 
на всех платформах и точках контакта с цифро-
вым продуктом, а также улучшению качества 
продуктов и услуг за счет оптимизированных 
решений для задач дизайна. 

Художественные аспекты дизайн-системы 
играют ключевую роль в создании узнаваемого 
образа. Они включают в себя все, что связано 
с визуальным представлением продукта или 
бренда: 

1) определение основных и второстепен-
ных цветов, а также их использование – от цве-
тов логотипа до цветовой схемы интерфейса; 

2) выбор типографического решения – 
шрифтов, размеров, интервалов и других пара-
метров текста для улучшения читаемости и вос-
приятия информации; 

3) разработку графических знаков (ико-
нографики) для обозначения функций, навига-
ции и других элементов интерфейса; 

4) формообразование элементов, таких 
как кнопки, поля ввода, карточки и другие эле-
менты интерфейса, а также использование про-
странства между ними; 

5) разработку визуального языка: стиль 
изображений и иллюстраций. 

Данные аспекты формируют визуальную 
составляющую дизайн-системы, которая помо-
гает создать уникальный и цельный образ брен-
да или продукта. Графический дизайн в функ-
циональных дизайн-проектах требует учета 
множества факторов и балансировки между эс-
тетикой и функциональностью.  

Примеры учебного проектирования. 
Внедрение цифровых технологий в систему со-
временной проектной культуры моделирует 
пространственно-временной и культурный кон-
текст для инновационного проектирования [5]. 
Инновации должны находить отклик и в ди-
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существующий брендбук «Московского метро-
политена», использует узнаваемый красный от-
тенок и лаконичный дизайн.  

В том же стиле выполнен и другой проект 
для «Московского метрополитена» – интерак-
тивная система мини-экскурсий. Как и преды-
дущий проект, решение является не обособлен-
ным продуктом, а интегрировано в существую-
щее мобильное приложение «Метро». Система 
мультимедийных экскурсий (с графикой, видео- 
и аудиоконтентом) решает проблему ежеднев-
ных рутинных поездок на метро и дает возмож-
ность с пользой провести время в дороге. 
Улучшение пользовательского опыта на обще-
ственном транспорте включает в себя визуали-
зацию полезных данных, таких как расписание 

движения, правила пользования транспортом, 
информацию о тарифах и т. д. Дизайн также 
способствует популяризации «устойчивости» за 
счет продвижения использования общественно-
го транспорта вместо личных автомобилей.  

Образовательные проекты также нужда-
ются в грамотно спроектированной дизайн-
системе, которая учитывает нужды и предпоч-
тения пользователей, делая образовательный 
процесс более интуитивно понятным и доступ-
ным. Это может включать адаптацию для раз-
личных устройств, возрастных групп и уровней 
доступности. Использование дизайн-системы 
позволяет разработчикам и дизайнерам быстро 
создавать и внедрять обновления и выпускать 
новые образовательные курсы. 

 

 
Рис. 2. «Интерактивная система умных постаматов в Московском метрополитене»  

(проект 2 курса 2023 г., автор С. Летяев, руководитель ст. преп. Е. В. Иванова) 
 

Реорганизация административной̆ систе-
мы РГХПУ им. С. Г. Строганова (рис. 3) реали-
зована путем создания мультимедийного ком-
плекса интерактивных решений на примере 
приложения для ПК и смартфонов. Система до-
полнена интерактивным мобильным виджетом, 
который позволяет узнавать о важных измене-
ниях, не заходя в само приложение. Дизайн 
приложения имеет монохромную цветовую 
гамму, акцентированную яркими цветами-
«маркерами». Уникальные графические иллю-
страции (например, памятник С. Г. Строганову) 
добавляют структурному продукту творческую 

ноту и улучшают пользовательское взаимодей-
ствие, персонализируют систему.  

В современном мире следование принци-
пам инклюзивности делает интерфейсы более 
гуманными и доступными для широких масс. 
Современное понимание интерактивного инк-
люзивного дизайна звучит так: «он устраняет 
предубеждения и предположения в дизайне… 
чтобы пользователи не чувствовали себя отвер-
женными из-за проблем со здоровьем, демо-
графических особенностей или других времен-
ных или постоянных обстоятельств» [7]. Про-
ект «Интерактивная система образовательного 
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давать свои мероприятия и посещать лекции по 
расписанию университета. 

Цифровизация экстерьерных зон (парко-
вых, рекреационных) не противоречит заботе 
об экологии, а, наоборот, поддерживает ее. 
Множество городских парков и усадеб уже 
имеют свои мобильные приложения и QR-
коды, расположенные на культурных памятни-
ках. Например, в проекте «Интерактивная сис-
тема навигации в музее-усадьбе „Кусково“» 

(рис. 6) навигация реализована в форме инте-
рактивного квеста – посетителю необходимо 
пройти предложенные задания одно за другим 
и таким образом узнать не только о сущест-
вующих объектах парка, но также об утерян-
ных на данный момент. Дизайн проекта пере-
осмысляет исторический стиль с помощью ак-
туальной графики и удобного интерфейса, что 
делает пространство парка более современным  
и дружелюбным. 

 
Рис. 5. «Интерактивная система студенческого коворкинга в парке „Покровское-Стрешнево“»  

(проект 2 курса 2023 г., автор О. Прусакова, руководитель ст. преп. Е. В. Иванова) 
 

 
Рис. 6. «Интерактивная система навигации в музее-усадьбе „Кусково“»  

(проект 2 курса 2023 г., автор А. Девяткина, руководитель ст. преп. Е. В. Иванова) 
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ВЫВОДЫ 
В современных городах цифровое про-

странство сыграло ключевую роль в развитии 
концепции «умных городов», а цифровые тех-
нологии все чаще используются для решения 
городских проблем и улучшения качества жиз-
ни горожан. Сохранение консистентности ин-
терфейсов цифровых экосистем возможно бла-

годаря современным инструментам, таким как 
дизайн-система. Опыт учебного проектирования 
позволяет добавить экспериментальный подход 
в решение системных задач, рассмотреть урба-
нистику сквозь новую оптику и развивать ди-
зайн в сторону улучшения коммуникации 
и расширения пользовательских сценариев. 
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В современном мире изделия легкой про-

мышленности (одежда, сумки, обувь, аксессуа-
ры и т. д.) стали неотъемлемой составляющей 
нашей жизни. В сложившихся условиях гло-
бальной конкуренции производителей примене-
ние оригинальных решений в дизайне обуви, 
швейных и галантерейных изделий, основанных 
на использовании новых материалов, новых ме-
тодов проектирования и изготовления, способ-
ствует успешному продвижению товаров на 
рынке за счет расширения ассортимента, созда-
ния авторских и массовых ультрамодных изде-
лий с уникальными эстетическими свойствами. 

Особенностями креативного модного сек-
тора является высочайший̆ динамизм, быстрая 
скорость изменения всех процессов, жесткая 
конкуренция между модными брендами.  

Мета-тренды в индустрии аксессуаров 
и фурнитуры традиционно задают люксовые 
бренды. Согласно статистическим данным аук-
ционного дома, в топе продаж находятся изде-
лия от Hermès, Сhanel и Louis Vuitton. При этом 
80 % наиболее ценных экземпляров – это сумки 
от Hermès. За ними идут сумки и аксессуары от 
Dior, Gucci, Bottega Veneta и др. 

Например, люксовый модный дом Chanel 
до 2008 года использовал для нанесения на це-
почки, застежки и логотипы 24-каратное золото. 
Сегодня тренды ответственного потребления 
диктуют более демократичную моду, поэтому 
люкс в том же ценовом сегменте предлагает бо-
лее доступную фурнитуру, а компания в своих 
бутиках – услугу повторного золочения при 
стирании покрытия на элементах элитных су-
мок, обуви и аксессуарах. 

Особняком от эксклюзивных подиумных 
аксессуаров стоят сумки от Hermès. Они счита-
ются штучным товаром, ставшим благодаря 
безупречному качеству и продуманной марке-
тинговой кампании предметом роскоши. Ком-
пания дает пожизненную гарантию на изделия 
и фурнитуру. Изначально сумки Birkin от 
Hermès выпускались с палладиевой фурниту-
рой. Сегодня элитный модный дом для произ-
водства фурнитуры используется палладий 
в чистом виде или с позолотой. Поэтому скобы, 
внутренний замок, застежки на внешнем замке – 
особого качества, они зеркально блестящие и не 
теряют блеск и цвет. Во флагманских моделях 
вся фурнитура может быть выполнена из драго-
ценных металлов. 

Особой историей обладают пряжки рем-
ней и фирменные броши на элитной обуви, ко-
торые являются визитной карточкой модных 
брендов. Например, прямоугольная пряжка 

в серебристом цвете, инкрустированная кри-
сталлами, которая украшает носок легендарных 
туфель-лодочек Hangisi от Manolo Blahnik явля-
ется произведением ювелирного искусства. 

Именно качество фурнитуры в дополне-
ние к нюансам технологии зачастую является 
одним из показателей оригинальности продукта 
известных брендов. 

Далее особенности технологии и нюансы 
в производстве фурнитуры переходят из люкса 
в Pret-a-Porter de Luxe, затем в Pret-a-Porter, 
диффузные бренды, далее идут бренды знаме-
нитостей и массовый рынок масс-маркет. 

В процессе проектирования обязательно 
возникает вопрос об использовании фурнитуры 
и аксессуаров для моделей разного уровня, так 
как эти элементы в значительной степени оп-
ределяют ценообразование изделий. В зависи-
мости от дизайна изделий фурнитура и аксес-
суары могут быть в большей или меньшей сте-
пени функциональны, их габариты и эстетиче-
ская значимость могут изменяться в широких 
пределах. В статье сделана попытка проанали-
зировать возможные технологии изготовления 
этих элементов и используемые при этом мате-
риалы. 

Эксплуатационная характеристика ак-
сессуаров, материалы и технология изготов-
ления. Часть аксессуаров – замки, пуговицы, 
пряжки, накладные уголки, цепи-ручки и т. п. 
при эксплуатации подвержены постоянным ме-
ханическим воздействиям: трению элементов 
друг о друга, прикосновениям рук, тканей оде-
жды и др. (рис. 1). 

Такие элементы целесообразно изготав-
ливать цельнометаллическими с использовани-
ем литья, штамповки, вырубки, гибки, лазерной 
вырезки и других технологических операций. 
При этом толщины металла должны обеспечи-
вать достаточную жесткость и высокую износо-
стойкость при эксплуатации. Декоративные по-
крытия на них (металлические, полимерные, 
стеклообразные, конверсионные и др.), нане-
сенные или сформированные различными спо-
собами, должны обладать достаточными тол-
щинами и износостойкостью, чтобы сохранять 
свои декоративные функции при эксплуатации 
длительное время. 

Однако существует широкий перечень 
элементов в галантерее, которые выглядят как 
цельнометаллические. Чаще всего это эксклю-
зивная высокомодная фурнитура (накладки, 
ручки, декоративная часть замков, а также по-
рой целые части корпуса изделия), имеющая 
художественную и эстетическую ценность. Они 
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В этом случае возможны несколько вари-

антов их изготовления, имеющих свои достоин-
ства и недостатки. 

1. Формирование полых металлических 
изделий методом «прямого» литья по выплав-
ляемым моделям. В этом случае толщины ме-
талла составляют величины 1…1,5 мм, что при-
водит к достаточно высокому конечному весу. 
Однако такие изделия достаточно прочные и не 
сминаются при эксплуатации. Кроме того, по-
лучение крупных изделий таким способом за-
труднено из-за особенностей технологического 
оборудования [1–3]. 

2. Формирование изделий из различных 
пластмасс с последующим вакуумным напыле-
нием металлического покрытия или осаждени-
ем его химической металлизацией. Плотность 
пластмасс в среднем лежит в диапазоне 
1,0…1,6 г/см3, а толщины напыленного и осаж-
денного металла незначительны (не более 
1 мкм). Следовательно, изделия будут доста-
точно легкие, но неустойчивые к истиранию, 
плохо переносящие пониженные температуры 
окружающей среды, что сокращает срок их экс-
плуатации [4]. 

3. Получение моделей изделий из легких 
воскообразных полимеров с последующим оса-
ждением металла методом гальванопластики. 

Для сохранения жесткости изделия материал 
модели в последующем не удаляется. В среднем 
удельный вес воскообразных полимеров незна-
чительно меньше пластмасс. Но толщина осаж-
денного металла составляет величины порядка 
100…200 мкм. В этом случае вес изделий соиз-
мерим с весом изделий, полученных вторым 
способом. Но устойчивость к истиранию выше 
в связи с бóльшими толщинами металла. Как 
правило, на поверхность моделей осаждается 
медь, поверхность которой в дальнейшем может 
покрываться конверсионными покрытиями или 
гальванически драгоценными металлами [5–9]. 

Сравнительный анализ этих трех техноло-
гий показывает, что предпочтительной техноло-
гией является гальванопластическое формиро-
вание металлических осадков на поверхности 
полимерной модели. 

 
ВЫВОДЫ 
Фурнитура и аксессуары высокомодной 

галантереи и обуви требуют новых материалов 
и новых технологических подходов при их из-
готовлении. Возможной альтернативой исполь-
зуемым при их изготовлении технологиям и ма-
териалам является гальванопластическое фор-
мирование металлических изделий, обладающее 
рядом неоспоримых преимуществ. 
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