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Разработка оптимальных структур текстильных материалов с заданной стойкостью при 
проколе

Аннотация. Работа посвящ ена проектированию  оптимальны х структур, вы бору сы рьевого  состава и разработке  техно­
логии изготовления соврем енны х материалов (тканей и трикотаж ны х полотен) с заданной устойчивостью  при проколе. 
С проектированны е материалы наш ли прим енение при изготовлении защ итной  э ки п и р о вки  ф ехтовальщ иков (куртки, 
набочники, воротники масок), та к  ка к  соответствую т основны м требованиям  М еждународной Ф едерации фехтования 
(FIE) и обладают совокупностью  таких  полезны х качеств, ка к  гибкость , заданная поверхностная плотность, относительно 
малая толщ ина, устойчивость к  многократны м  м окры м обработкам  без ухудш ения потребительских свойств.
Для изготовления тканей с  сопротивлением  проколу не менее 350 Н предлож ено использовать вы сокопрочны е 
ком плексны е полиэф ирны е нити, а для изготовления трикотаж ны х полотен с  сопротивлением  проколу не менее 800 Н -  
нити СВМПЭ (сверхвы соком олекулярны й полиэтилен) в сочетании с вы сокорастяж им ы м и текстурированны м и нитями. 
Все спроектированны е структуры  тканей и трикотаж а предлож ено изготавливать двухслойны м и переплетениями.
В рам ках проведенной работы установлена взаим освязь м ежду круткой и показателями ф изи ко -м еханических  свойств 

нитей СВМПЭ, определена оптимальная величина крутки  для нитей СВМПЭ 44 и 66 текс.
Установлено, что оптимальное соотнош ение  высот волн изги б а  основы  и утка в слоях ткани дол ж но  стрем иться к  1,
в противном случае нити основы  и утка не будут участвовать в работе деф орм ирования одноврем енно, что приведет 
к  разруш ению  нитей одной из систем и вы тягиванию  и разд виж ке  без разруш ения нитей другой системы.
Установлено, что из нитей СВМПЭ целесообразно вязать защ итны е трикотаж ны е полотна, а не ткать традиционны е тка ц ­
ки е  структуры , что обусловлено специф ическим  сочетанием  свойств  СВМПЭ -  сверхвы сокая  прочность  и ни зки й  коэф ­
ф ициент трения.
К л ю чевы е слова: защ итны е материалы, стойкость при проколе, двухслойны е переплетения, СВМПЭ.
Инф ормация о статье: поступила 5 февраля 2026 года.
Статья подготовлена по материалам доклада М еж дународной научно-технической конф еренции «Инновации в текстиле, 
одежде, обуви (ICTAI-2025)», которая состоялась 18- 19 ноября 2025 года в учреж дении образования «Витебский государ­
ственны й технол огический  университет» (Республика Беларусь).
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A b s tra c t. The research  is devoted to  th e  des ign  o f o p tim a l s tru c tu re s , th e  cho ice  o f raw  m a te ria ls  and th e  deve lopm en t 
o f m a n u fa c tu rin g  te c h n o lo g y  fo r  c o n te m p o ra ry  m a te ria ls  (fa b ric s  and k n itte d  fa b ric s ) w ith  p re se t p u n c tu re  res is tance . 
The des igned m a te ria ls  are app lied  in th e  m a n u fa c tu re  o f p ro te c tiv e  e q u ip m e n t fo r  fe n c e rs  (jacke ts , side pads, m ask 
co lla rs), as th e y  m e e t th e  basic re q u ire m e n ts  o f the  In te rn a tio n a l Fencing Federation (FIE) and possess a s e t o f usefu l 
qu a lit ie s  such  as fle x ib ility , spec ified  su rfa ce  density , re la tive ly  sm all th ickness , res is tance  to  repea ted  w e t tre a tm e n ts  
w ith o u t d e te r io ra tio n  o f c o n su m e r p ro p e rtie s .
For th e  m a n u fa c tu re  o f fa b r ic s  w ith  a p u n c tu re  re s is tance  o f a t leas t 350 N, it  is p roposed to  use h ig h -s tre n g th  po lyes te r 
th re a d s , and fo r  the  m a n u fa c tu re  o f k n itte d  fa b r ic s  w ith  a p u n c tu re  re s is tance  o f a t leas t 800 N, UHMWPE (U ltra high
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ТЕХН О ЛО ГИ Я  М АТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
ТЕКСТИ ЛЬН О Й  И ЛЕГКОЙ  ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

m o le c u la r w e ig h t po lye thy lene) th re a d s  in co m b in a tio n  w ith  h igh ly  s tre tc h a b le  te x tu re d  yarns . All th e  des igned s tru c tu re s  
o f fa b r ic s  and k n itw e a r are p roposed  to  be m ade w ith  tw o - la y e r weaves.
As p a rt o f the  w o rk  ca rr ie d  out, th e  re la tio n sh ip  be tw een  th e  tw is t and th e  in d ic a to rs  o f th e  physical and m echan ica l 
p ro p e rtie s  o f UHMWPE th re a d s  w as d e te rm ine d , and the  o p tim a l a m o u n t o f tw is t fo r  UHMWPE th re a d s  44 and 66 te x  was 
ca lcu la te d .
It has been fo u n d  th a t the  o p tim a l ra tio  o f th e  bend ing  wave he igh ts  o f th e  w a rp  and w e ft  in th e  fa b r ic  layers shou ld  tend 
to  1, o th e rw ise  th e  w a rp  and w e ft  th re a d s  w ill no t p a rtic ip a te  in the  d e fo rm a tio n  p rocess a t th e  sam e tim e , w h ich  w ill lead 
to  the  d e s tru c tio n  o f th e  th re a d s  o f one o f th e  sys tem s and s tre tc h in g  and s lid ing  w ith o u t des troy ing  th e  th re a d s  o f the 
o th e r sys tem .
It has been es tab lished  th a t it  is adv isab le  to  kn it p ro te c tiv e  k n itte d  fa b r ic s  fro m  UHMWPE th re a d s  ra th e r th a n  w eaving 
tra d it io n a l w eaving  s tru c tu re s , w h ich  is due to  a sp e c ific  c o m b in a tio n  o f UHMWPE p ro p e rtie s  -  u ltra -h ig h  s tre n g th  and low 
c o e ff ic ie n t o f fr ic t io n .
K eyw ords: p ro te c tiv e  m a te ria ls , p u n c tu re  res is tance , d o u b le - la ye r w eaves, UHMWPE.
A rt ic le  in fo : rece ived  February 5, 2026.
The a rtic le  sum m arizes  the  resea rch  m a te ria ls  p resen ted  a t the  In te rn a tio n a l S c ien tific  and Technical C onference  
" In te rn a tio n a l C on fe rence  on Textile and Appare l Innova tion" (ICTAI-2025), held on N ovem ber 18-19, 2025 a t V itebsk  S tate 
Technolog ical U n ive rs ity  (Republic o f Belarus).

Введение
Актуальность исследования обусловлена необхо­

димостью  им портозам ещ ения соврем енны х текстиль­
ных материалов, прим еняемы х в защ итной  э ки п и р о в ­
ке спортсм енов ф ехтовальщ иков (Сафонов, Левакова, 
Юхин, Пивкина и Фомина, 2025). Материалы ф ехтоваль­
ных костю м ов (куртка, набочник) должны  обеспечивать 
заданную  устойчивость при проколе в совокупности  с 
таким и свойствами, ка к  л е гкость  движ ений, необходи­
мых для занятий фехтованием (что предполагает х о ­
рош ую  драпируем ость ткани при сравнительно малой 
толщ ине и поверхностной плотности), устойчивость к 
многократны м  м окры м обработкам  (стирки), при этом 
верх э ки п и р о в ки  долж ен бы ть белого или светлого цве­
та.

Требования, предъявляемые к  материалам ф ехто­
вальной э ки пировки , реглам ентированы  М еж дународ­
ной Ф едерацией ф ехтования (Federa tion  In te rna tiona le  
d 'E scrim e, далее FIE), а такж е  М еждународной Ф еде­
рацией спорта инвал ид ов-кол ясочников  и ампутантов 
(In te rn a tio n a l W h e e lcha ir and A m pu tee  S ports  Federation, 
далее IWAS)1. Р оссийская Ф едерация в приказе 
М инспорта №  873 от 30.11.2020 г. полностью  признает, что 
требования к э ки пировке , соответствую щ ей реглам енту 
FIE, являются обязательными.

1 М еж д уна р о дн ы е  правила проведения со р е вно ва ни й  по 
ф ехтованию  (e lpn .ru ): h t tp s : / /e lp n .ru / f /p ra v ila p o fe k h to v a n iy u . 
pdf?ysclid= lu9fipe5dz702476012 (дата о б ра щ е ния  17.12.2025).

А нал и тически й  обзор
При анализе литературны х источников, посвящ ен­

ных вопросам  создания материалов с повы ш енны м 
сопротивлением  при проколе, установлено, что в соот­
ветствии с регламентом FIE одеж да спортсм ена долж на 
быть сделана из ткани, им ею щ ей сопротивление про­
колу 800 Н (350 Н для д е тско -ю н о ш е с ко го  разряда и 
тренировочны х костю м ов), при этом особое внимание 
дол ж но  бы ть уделено вы полнению  ш вов в области под­
м ы ш ечной впадины, при их наличии. Данное требова­
ние распространяется на соревнования во всех видах 
оружия. При этом снаряж ение и одежда спортсм ена не 
долж ны  содерж ать какие -ли бо  петли или отверстия, при 
попадании в которы е конец оружия соперника  мог бы 
быть задерж ан или отклонен. Материал, из которого 
выполняется снаряж ение, не долж ен иметь скользкой  
поверхности, которая могла бы вы звать скольж ение на­

конечника , а судейство уколов долж но быть легким .
В Правилах FIE отмечается, что одеж да ф ехтовальщ и­

ка может быть различны х цветов, но туловищ е должно 
быть белого или светлого цвета, это важное требование, 
та к  ка к  оно наклады вает ограничения на использование 
в качестве материала верха куртки некоторы х со вр е ­
менны х специальны х вы сокопрочны х волокон и нитей, 
наприм ер параарамидны х.

Из сф орм улированны х выш е требований видно, что 
конкретны е нормы устанавливаю тся только на с о п р о ­
тивление проколу материалов -  350 и 800 Н. Отсутству­

В Е С Т Н И К  Вит ебского г о с уд а р ст ве н н о го  т е хн о л о ги ч е с ко го  университ ет а, 2 0 2 6 , №  1 (55)

https://elpn.ru/f/pravilapofekhtovaniyu


TECHNOLOGY OF MATERIALS AND PRODUCTS OF TEXTILE
INDUSTRY AND CONSUMER GOODS INDUSTRY A

ют конкретны е требования по структуре, толщ ине, по­
верхностной плотности, ж есткости  на изгиб, количеству 
и виду санитарны х обработок, что осложняет процесс 
проектирования данны х материалов и делает необходи­
мым анализ сущ ествую щ их реш ений в данной области.

Из патента РФ 2113566 (Керимов, Попов, Абрамчук, 
Курмаш ова и Харченко, 1998) известна ткань, которая 
может быть использована для пош ива одежды  ф ехто­
вальщ иков: спортивны х костю м ов, защ итны х набочни- 
ков, тренировочны х нагрудников. Ткань вырабатывается 
креповы м  переплетением , образованны м  путем ком би­
нации двух репсовы х переплетений (репс основны й 2/2 
и репс уточны й 2 /2 ). Переплетение образуется с п о со ­
бом см ещ ения базовы х переплетений относительно 
друг друга одноврем енно по горизонтали и вертикали.

Известна ткань «кольчуга» (Керимов, Попов, Курма­
ш ова, М океев и Харченко, 1999) вы полненная м елко­
узорчаты м однослойны м переплетением с числом нитей 
в раппорте равным ш ести. Ткань может быть выполнена 
из синтетических нитей, например, параарамидны х, по ­
лиэф ирны х нитей или полиэтиленовы х нитей.

По мнению  авторов (Керимов, Попов, Курмашова, 
М океев и Харченко, 1999) предлож енное чередова­
ние нитей в раппорте ткани с наполнением до 170 %, 
позволяет обеспечить поверхностную  плотность на 
уровне 280-320  г /м 2, ж есткость  на изгиб  1,4-1,5 г с /с м 2 
воздухопроницаем ость 8 2 -8 6  дм 3/ м 2с, толщ ину 0,6 мм. 
Устойчивость на прокол при использовании в ткани по ­
лиэф ирны х ком плексны х нитей составляет 475 Н, а при 
использовании полиэтиленовы х нитей 820 Н.

Ткань, предложенная в патенте РФ 2137868 имеет ма­
лую толщ ину и чрезвы чайно  вы сокое наполнение, что 
делает ее структуру крайне ж есткой  и плохо драпиру­
емой.

Из патента US20180163329A1 (M ingfu, Chao, 2017) 
известно вы сокопрочное  трикотаж ное полотно для 
защ итной  одежды  ф ехтовальщ иков, где в качестве 
исходного сырья используются волокна сверхвы соком о ­
лекулярного  полиэтилена (СВМПЭ) линейной плотности 
40-46,7 текс  и вы сокопрочны е  полиэф ирны е нити л и ­
нейной плотности 51,1-60 текс. Плотно имеет устойчи­
вость при проколе 3300 Н при поверхностной плотности 
600 г /м 2.

Как видно из патента US20180163329A1 трикотаж ны е 
полотна, связанны е из СВМПЭ нитей удовлетворяют тре ­
бованиям FIE и являются альтернативой тканы м стр ук­
турам.

Из публикаций (Yang, Cui, W ang, Xing, 2025; Платонов,
2020) известно о прим енении СВМПЭ нитей для с озд а ­
ния материалов для баллистической защ иты , и защ иты  
при сам ообороне и при занятиях боевыми искусствам и. 
В работе (Yang, Cui, W ang, Xing, 2025) СВМПЭ нити ис ­
пользуются для получения нетканы х панелей (ж естких 
ламинатов), пропитанны х смолой, а в работе (Платонов,
2020) СВМПЭ нити использую тся для вязания трикотаж а 
с толщ иной от 0,9 до 1,5 мм и весом от 200 г /м  до 650 г/м .

К недостаткам трикотаж ны х полотен можно отне­
сти их больш ую растяжим ость при деф орм ировании 
и больш ий удельный вес в сравнении с тканями при 
прочих равны х условиях, что обусловлено сущ ественно 
больш ей длиной нити в петле трикотаж а по сравнению  
с длиной нити в элементе ткани.

В патенте US5514457A (Fels, B rus tm ann, S chuste r, 1996) 
предлагается изготавливать защ итны е текстильны е 
структуры  (ткани, трикотаж , плетеные изделия), предна­
значенны е для использования в одежде, защ ищ аю щ ей 
от прокола, порезов, о скол ков  и пуль, из арм ированны х 
нитей с внутренним вы сокопрочны м  сердечником  и 
оболочкой  из пряжи на основе натуральны х или и с ку с ­
ственны х волокон, что позволяет обл егчить  краш ен ие  и 
печать данны х полотен.

Недостатком такой  однослойной ткани  является по­
вы ш енная ж е стко сть  и осы паем ость  толстых нитей при 
крое ткани.

В патенте РФ 2240713C2 (Чиоу, 2004) предлагается 
м ногослойны й пакет из тканей, за щ ищ аю щ ий  от воз­
действия ударов ножом. М ногослойны й пакет вы полня­
ется без специальны х связую щ их и имеет поверхност­
ную плотность 3,0 к г /м 2. Ткань слоев изготовлена из 
ком плексны х нитей (например, арамид, полиолефины, 
полибензоксазол , полибензотиазол и из их ком бина­
ций), им ею щ их прочность 10 гс /д те кс , коэф ф ициент 
плотности ткани должен быть от 0,2 до 0,65, что об е с ­
печивает улучш енную  стойкость к  пробиванию  лезвием 
ножа.

Недостатком изобретения является повы ш енны й вес 
защ итны х пакетов, что не позволяет использовать их 
при занятиях спортом.

В патенте РФ 2666217C2 (Там, Бун, Батнагар, 2018) 
приводятся сведения о том, что ком позиты  на основе 
нетканы х структур (так назы ваем ы е одно- или м ного­
направленны е UD-структуры ), в которы х нити распола­
гаются в ка ком -то  одном или нескол ьких  направлениях 
не переплетаясь друг с другом, будучи скреплены  тем
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или иным способом  (горячее прессование, склеивание, 
дублирование), лучш е останавливаю т в ы со ко ско р о ст­
ные пораж аю щ ие элементы , чем ком позиты  на о с н о ­
ве традиционны х тканей, та к  ка к  арм ирую щ ие нити в 
данны х нетканы х полотнах не имеют изгиба. Придание 
изгиба нитям в традиционной ткани сниж ает их с п о со б ­
ность работать на растяжение и м гновенно поглощ ать 
энергию  вы со ко ско р о стно го  пораж аю щ его  элемента, 
что сниж ает их эф ф ективность.

При этом авторы (Там, Бун, Батнагар, 2018) утвер­
ждают, что ком позиты  на основе традиционны х тканы х 
структур дем онстрирую т лучш ую  стойкость к  проколу, в 
отличие от нетканы х структур, та к  ка к  структура ткани 
с пересечениям и и изгибом  нитей создает довольно 
вы сокое  трение, что имеет реш аю щ ее значение  при 
прокалы вании. Стойкие к  проколу изделия на осно ­
ве тканей требуют очень вы сокой плотности нитей по 
основе и утку  для того, чтобы при ударе не происходило 
см ещ ения нитей.

Известен материал верха куртки  от лидера м иро­
вого ры нка ф ехтовальной э ки п и р о вки  ком пании A lls ta r 
(Германия). Анализ материала костю м а A lls ta r показал, 
что верх куртки представляет собой двухслойное тр и ко ­
таж ное  полотно из нитей СВМПЭ 48 текс  70 к р ./м  на л и ­
цевой стороне и текстурированны х полиамидны х нитей 
26 текс  на изнаночной  стороне, соединение слоев о су ­
ществляется с помощ ью  текстурированны х полиамид­
ны х нитей 12,6 текс. Поверхностная плотность трикотаж ­
ного полотна 733,5 г /м 2, толщ ина при давлении на пробу 
19 кПа: 1,56 мм, усилие при проколе 877 Н при прогибе 
образца 22 мм.

Таким образом , из приведенны х выш е литератур­
ных источников видно, что для создания соврем енны х 
материалов с повы ш енной устойчивостью  к  проколам 
и порезам  наш ли прим енение нити на основе сверхвы ­
соком ол екулярного  полиэтилена. При этом особенны й 
интерес могут представлять м ногослойны е структуры  с 
различной ком бинацией нитей в слоях.
В ы бор сы р ь е во го  состава и п р о е кти рован ие  
з а щ и тн ы х  стр уктур  тканей

Как подчеркивалось ранее, основной проблемой 
создания эф ф ективны х защ итны х текстильны х структур 
является неполная реализация свойств нитей (Сафо­
нов, 2025). Главными причинам и неполной реализации 
свойств вы сокопрочны х и вы соком одульны х нитей в 
материале являются, во-первы х, сниж ение  механиче­
ски х  свойств нитей в процессе  переработки  (перемотка,

снование, ткачество), во-вторы х, особенности строе­
ния полотна: вид переплетения, степень изгиба нитей в 
структурном  элементе, длина основны х и уточны х пере­
кры тий и т. д.

Таким образом , задача проектирования оптим ально­
го защ итн ого  материала сводится к  вы бору исходного 
сырья, разработке  щ адящ их реж им ов его переработки 
по всем переходам производства  и выбора текстильной 
структуры , в которой нити всех систем будут участвовать 
в деф орм ировании полотна м аксим ально полезно (од­
новременно).

Для изготовления тканей с повы ш енны м  с о п р о ­
тивлением проколу предлож ено использовать вы­
сокопрочны е полиэф ирны е нити с относительной 
разры вной нагрузкой  на уровне 60-70 сН /те кс , нити 
СВМПЭ с относительной разры вной нагрузкой  на уровне 
280-300  с Н /те кс  и вы сокорастяж им ы е текстурирован- 
ные нити, которы е предлагается вводить в структуру 
ткани  в о грани ченном  количестве  для обеспечения луч­
ш их усадочны х свойств в процессе  отделки и лучш его  
сцепления нитей при проколе ткани.

К преим ущ ествам  полиэф ирны х и СВМПЭ нитей от­
носится то, что они обладают естественны м  белым цве­
том (одно из требований FIE), устойчивы  к  истиранию  и 
м ногократны м  изгибам , устойчивы  к  УФ -излучению , об ­
ладают минимальным влагопоглощ ением  по сравнению  
с параарам идны м и нитями и соврем енны м и нитями на 
основе ж ид ко кр и ста л л и че ски х  полимеров (Ш куренко, 

Галицын и Соколов, 2022; П ерепелкин, 2009).
Исследуем более подробно основны е ф и зи ко -м е ­

ханические  свойства вы бранны х нитей, в особенности 
СВМПЭ. Нити СВМПЭ вы пускаю тся в некрученом  виде, 
что сущ ественно  ослож няет процесс их текстильной 
переработки . Поэтому возникает необходимость выбора 
оптимальной величины крутки , которая с одной сторо­
ны позволит с минимальными повреждениям и перера­
ботать нить, а с другой стороны  позволит реализовать 
полезны е свойства нити при воздействии пораж аю щ его  
элемента.

На рисунке  1 представлены  фотограф ии исходной 
некрученой и крученой на 70 кр ./м  нити СВМПЭ 66 текс. 
Видно, что придание нити СВМПЭ крутки  позволяет сде­
лать ее более ком пактной  и пригод ной  для текстильной
переработки .

На рисунке  2 представлены  диаграм м ы  деф орм иро­
вания нити СВМПЭ с различной величиной крутки . Уста­
новлено, что с  увеличением  крутки  наблюдается увели-
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Рисунок 2 -  Изменение характера диаграмм растяжения нити СВМПЭ 66 текс 
при различной величине крутки 

Figure 2 -  Changing features stretching diagrams of the UHMWPE thread 66 tex at different tw ist values
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чение разры вной нагрузки  нити, но до  определенного  
предела (до кр и тической  крутки), который, в данном  
примере, составил 240 кр ./м .

После превы ш ения величины  кри тической  крутки 
наблюдается резкое  сниж ение  разры вной нагрузки  
(ри сун о к 3), что связано со значительны м перенапряж е­
нием нити в поперечном  направлении. При этом удли­

нение нити при разры ве продолжает увеличиваться 
(ри сун о к 4).

В таблице 1 представлены  значения  показателей 
ф изи ко -м еханических  свойств некручены х и кручены х 
СВМПЭ нитей, вы бранны х для исследования. В ка ч е ­
стве оптимальной крутки  для нитей СВМПЭ линейной 
плотности 44 и 66 текс выбрана крутка 120 и 70 кр ./м ,

К р у т к а , кр ./м

Рисунок 3 -  Зависимость разрывной нагрузки нити СВМПЭ 66 текс от величины крутки 
Figure 3 -  D ependence of the breaking load of a UHMWPE thread 66 tex on the twist value
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Рисунок 4 -  Зависимость разрывного удлинения нити СВМПЭ 66 текс от величины крутки 
Figure 4 -  D ependence of the breaking elongation of a UHMWPE thread 66 tex on the tw ist value
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Таблица 1 -  Значения показателей физико-механических свойств некрученых и крученых СВМПЭ нитей 
Table 1 -  Values of the physical-mechanical properties of non-twisted and tw isted UHMWPE threads

Н аим енование показател я  свойств

Н аим енование нити

UHMWPF 
СВМПЭ 
44 те кс

UHMWPF 
СВМПЭ 
66 те кс

UHMWPF 
СВМПЭ 
44 т е кс

UHMWPF 
СВМПЭ 
66 те кс

Линейная плотность, текс 46,1 66,8 45,3 68,6

О тклонение ф актической  линейной плотности от 
номинальной, %

+4,8 +1,2 +3,0 +3,9

Коэф ф ициент вариации по линейной плотности, %о 2,0 2,3 1,6 2,8

Крутка нити, кр ./м 0 0 100 70

Коэф ф ициент крутки , отн. ед. - - 21,3 18,3

Тангенс угла наклона витков крученой нити, град. - - 31,8 30,2

Диаметр крученой нити, мм - - 0,56 0,76

Разрывная нагрузка  нити, сН 12892,6 18771,8 13136,7 20075,8

Относительная разры вная нагрузка , сН /те кс 279,7 281,0 290,0 292,7

Коэф ф ициент вариации по разры вной нагрузке , %о 2,3 9,4 5,3 7,5

Удлинение нити при разры ве, %о 3,4 2,9 3,6 3,3

Коэф ф ициент вариации по удлинению, %о 4,1 12,4 6,0 8,2

Модуль упругости при £ = 1 %, ГПа 110,4 115,6 91,4 101,3

Удельная работа разры ва, Д ж /г 52,6 46,3 58,7 53,3

Содержание замасливателя, %о 0,04 0,03 - -

соответственно, что соответствует величине коэф ф ици­
ента крутки  21,3 и 18,3, и тангенсу  угла наклона витков на 
уровне 30 -32  градусов.

Поясним некоторы е использованны е вы ш е понятия.
При ум еньш ении крутки  ком плексной  нити происходит 
ум еньш ение тангенса  угла наклона витков периф ерий­
ных элем ентарны х нитей (ф иламентов). При этом тан­
генс угла кручения рассчиты вается по формуле:

t a n f i  =
89,6 VSh

(1]

где ак -  безразм ерны й коэф ф ициент крутки ; 5н  -  объем­
ная плотность нити, м г/м м 3.

Коэф ф ициент крутки  нити характеризует интенсив­
ность скручивания нитей различной линейной плотности 
и определяется из соотнош ения:

где K  -  величина крутки  нити, кр ./м ; T  -  линейная плот­
ность нити, текс.

Объемная плотность нити в г /с м 3 или м г /м м 3:

s „  =
1.27 • Т  

1000 • d 2 , (3)

где Т  -  линейная плотность нити, текс; d  -  диаметр нити, 
мм.

Таким образом , защ итную  ткань предлагается и зго ­
тавливать из нитей основы  и утка с коэф ф ициентом 
крутки  порядка 20 единиц и тангенсом  угла наклона 
витков порядка 30 градусов.

Зная ф актический  диаметр крученой нити (на осно ­
вании анализа микроф отограф ий, рисунок 1) можно 
определить значения коэф ф ициента С, ха р актеризую ­
щ его  волокнисты й состав и структуру нити:

а, = К- (2) d  =  ОДС^ОДГ . (4)
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Для СВМПЭ нити получим значение  С  = 2,6-2,9, для 
сравнения ком плексная крученая полиэф ирная нить 
соизм ерим ой линейной плотности имеет С  = 1,6-1,7. 
Таким образом , нити СВМПЭ обладают повы ш енной 
объемной плотностью в сравнении с традиционны ми 
нитями. Объемная плотность СВМПЭ нити составляет 
0,15-0,18 г /с м 3, что больш е в 2,5-3 раза, чем у полиэф ир­
ной нити -  0,46 г /с м 3.

Далее были спроектированы  две структуры  за щ и т ­
ных тканей  с  повы ш енной  устойчивостью  при проколе. 
С проектированны е ткани предлагается изготавливать 
двухслойны м и переплетениями:

1) спроектирована  полиэф ирная ткань с расчетной 
поверхностной плотностью 470 г /м 2. Ткань предлагается 
изготавливать двухслойны м  переплетением с приж и м ­
ными нитями утка, где в качестве  приж им ны х нитей 
предлагается использовать текстурированны е в ы со ко ­
растяжимы е полиамидны е нити эластик, на рисунке  5 
представлен ф рагм ент схемы расположения основны х 
и уточны х нитей в ткани, где: П1...П4 -  приж им ной  уток. 
В качестве базового переплетения верхнего и ни ж н е ­
го слоя выбран неправильны й четы рехрем изны й сатин,

Срез вдоль основы

Срез вдоль ут ко

Рисунок 5 -  Расположение нитей основы и утка 
в структуре двухслойной ткани 

с прижимными нитями утка 
Figure 5 -  The arrangement o f warp and weft threads 

in a two-layer fabric with p ressed  w eft threads

соотнош ение верхней и ниж ней основ  1:1, соотнош ение 
верхнего, ниж него  и приж им ного  утка 1:1:1;

2) спроектирована  ткань из СВМПЭ нитей (44 текс 
в основе и 66 текс  в утке) с расчетной поверхностной 
плотностью 370 г /м 2. Ткань предлагается изготавли­
вать двухслойны м  переплетением с ком бинированны м  
способом  соединения слоев, что позволяет получить 
наиболее прочную  и плотную структуру, на рисунке  6 
представлен ф рагм ент схемы располож ения основны х 
и уточны х нитей в ткани. В качестве базового перепле­
тения верхнего и ниж него  слоя выбран неправильны й 
четы рехрем изны й атлас, соотнош ение верхней и ни ж ­
ней основ  1:1, соотнош ение верхнего и ниж него  утка 1:1.

Для изготовления спроектированн ы х двухслойны х 
тканей был выбран рапирны й многоцветны й ткац кий  
ста но к м арки BestMax-210. Снование основ разрабо ­
танны х тканей предложено производить на ленточной 
сновальной маш ине Ш 9 8 С  при скорости  снования не 
более 200 м /м ин . и скорости  перевивания не более 
50 м /м ин .

Установлено, что средний уровень натяжения при 
сновании полиэф ирны х нитей не должен превы ш ать

Срез вдоль основы

Срез вдоль ут ка

Рисунок 6 -  Расположение нитей основы и утка 
в структуре двухслойной ткани 

с комбинированным способом соединения слоев  
Figure 6 -  The arrangement of warp and weft threads 

in a two-layer fabric with a com bined m ethod  
of layer connection
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2 % от разры вной нагрузки , а м аксим альны й уровень не 
должен превы ш ать 4 %.

Установлено, что средний уровень натяжения при 
сновании вы сокопрочны х СВМПЭ нитей составляет
0,2 % от их разры вной нагрузки , а м аксим альны й уро ­
вень составляет 0,7-1,3 % от разры вной нагрузки .

Отметим, что при навивании ленты на барабан 
производится обработка  нитей ш лихтую щ им препара ­
том Texywax CF (холодная ш лихта), что позволяет сни ­
зить повреж даем ость нитей в процессе  ткачества.

Установлено, что средний уровень натяжения основы  
при зевообразовании  при ф ормировании двухслойной 
полиэф ирной ткани составляет 1,5 % от разры вной на­
грузки  нити, а максимальны й уровень натяжения основы  
при прибое составляет 3,4 %.

Установлено, что средний уровень натяжения основы  
при зевообразовании  при ф ормировании двухслойной 
СВМПЭ ткани составляет 0,4-0,7 % от разры вной нагруз­
ки нити, а максимальны й уровень натяжения основы  при 
прибое составляет 2-2,5 %.
Э кспери м ентал ьн ы е  исслед ования  и о б суж д е н и е  
результатов

Далее представлены  результаты исследований фи­
зи ко -м е ха н и че с ки х  и защ итн ы х свойств разработанны х 
двухслойны х тканей. В таблице 2 представлены  зн а ­
чения показателей ф изи ко -м еханических  и защ итны х 
свойств спроектированн ы х двухслойны х тканей.

Отметим, что испы тания на сопротивление про­
колу проводятся в соответствие с требованиями 
ГОСТ Р 12.4.260-2011 с дополнением : устойчивость на про ­
кол определяется с  пом ощ ью  м еталлического  инденто- 
ра сечением  3*3 мм с пирам идальной заточкой граней 
под  углом 30 градусов  к  основанию , что позволяет им и­
тировать воздействие острого  обломка оружия ф ехто­
вальщ ика.

Из данны х таблицы 2 следует, что все сп р о е кти р о ­
ванные образцы  ткани в суровом и готовом (отделан­
ном) виде обладают устойчивостью  при проколе не ме­
нее 350 Н, что позволяет использовать их для пош ива 
тренировочны х и д е тско -ю н о ш е с ки х  ф ехтовальных 
костю м ов. При использовании ткани арт. 5613-23 в два 
слоя удается обеспечить усилие при проколе на уровне 
907-1249 Н, что удовлетворяет основны м  требованиям 
FIE -  не менее 800 Н.

Установлено, что полиэф ирная ткань арт. 5613-23 
с поверхностной плотностью 449 г /м 2 в суровом виде 
имеет усилие при проколе на уровне 442 Н, после про­

цесса  отделки ткани усилие при проколе увеличивается 
на 18 % до 522 Н. Также установлено, что после м аш ин­
ных с ти р о к полиэф ирной ткани с приж им ны м  утком 
устойчивость к  проколу продолжает увеличиваться -  до 
627 Н после трех сти р о к и до 646 Н после десяти стирок. 
Это объясняется тем, что вы сокообъем ны е и в ы с о ко ­
растяжимы е текстурированны е нити эластик, исполь­

зованн ы е  в качестве  приж и м ного  утка, дополнительно 
усаж иваю тся после м окры х обработок и температурны х 
воздействий при отделке и стирках.

Н еожиданны м является тот факт, что усилие при пр о ­
коле ткани арт. 5613-23 и 5614-23 ф актически  совпад а­
ет, несмотря на то, что ткани выработаны  различными 
переплетениями и усилие вы тягивания нитей из ткани 
арт. 5614-23 (двухслойное переплетение с ком бини ро ­
ванны м соединением  слоев) сущ ественно  превы ш ает 
аналогичны й показатель для арт. 5613-23 (двухслойное 
переплетение с приж им ны м  утком). Метод определения 
усилия вытягивания нитей из ткани подробно описан в 
работе (Сафонов, 2025).

На рисунках 7 и 8 представлены  фотограф ии по­
перечны х срезов  разработанны х тканей. Установ­
лено, что соотнош ение  высот волн изги ба  основы  и 
утка в слоях ткани арт. 5613-23 составляет 1,1, а в ткани 
арт. 5614-23 при использовании полиэф ирны х нитей -  2,7 
и при использовании СВМПЭ нитей -  2,0.

Как было показан о  в работе (Сафонов, 2025) если 
соотнош ение высот волн изгиба основы  и утка в ткани 
отличается от единицы  (т. е. ткань не в пятом порядке 
фазы строения), то наблюдается резкое  увеличение 
анизотропии свойств в направлении основы  и утка, что 
вы ражается в неодинаковом  усилии вы тягивания нитей. 
Именно этот случай наблюдается для ткани с ком бини ­
рованны м соединением  слоев (р и сун о к 8).

Также неож иданны й результат получен при испы та­
ниях ткани арт. 5614-23 из нитей СВМПЭ; установлено, что, 
несмотря на уникально вы сокую  относительную раз­
ры вную н а гр узку  СВМПЭ по сравнению  с полиэф иром 
(в 5 раз выш е), усилие при проколе ткани составило 
всего 418 Н.

Это объясняется тем, что нити СВМПЭ, несмотря на
вы сокую  прочность и надежное закрепл ени е  в элем ен­
те ткани, все ж е вытягиваются без разры ва при воздей­
ствии индентора.

На рисунке  9 показаны  образцы  разработанны х 
тканей в местах прокола. Видно, что в ткани с ком би­
нированны м соединением  слоев (арт. 5614-23) нити утка,

B U L L E T IN  o f  V ite b s k  S ta te  T e c h n o lo g ic a l U n iv e rs ity , 2 0 2 6 , №  1 (55) 17



ТЕХН О ЛО ГИ Я  М АТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
ТЕКСТИ ЛЬН О Й  И ЛЕГКОЙ  ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

Таблица 2 -  Значения показателей физико-механических свойств двухслойных тканей с номинальным 
усилием на прокол не менее 350 Н
Table 2 -  Values of the physical and mechanical properties of double-layered fabrics with a nominal puncture force 
of at least 350 N

Н аим енование показател ей
Значения показател ей

Арт. 5613-23 сур. Арт. 5613-23 гот. Арт. 5614-23 сур.

Сырьевой состав 93 % ПЭ, 7 % ПА 93 % ПЭ, 7 % ПА 100 % ПЭ 100 % СВМПЭ

Линейная плотность нитей, текс
основа 55,6 55,6 55,6 44
уток 55,6 и 20 55,6 и 20 55,6 66

Двухслойное с приж им ны м  утком Двухслойное с ком бинированны м
Переплетение

(ри сун о к 5) соединением  слоев (рисун ок 6)

Толщина при 19 кПа, мм 0,78 0,75 0,75 0,73

П оверхностная плотность, г /м 2 449,1 483,2 402,1 365,3

Количество нитей на 10 см:
по основе 375 396 368 365
по утку 468 499 283 262

Разрывная нагрузка  полоски полоска
ткани (50х200)мм, Н: (25х200)мм
по основе 5701,1 5898,8 4931,3 4177
по утку 4875,3 5324,3 4519,6 6860

Удлинение полоски ткани полоска
(50х200)мм ткани, %: (25х200)мм
по основе 15,5 21,5 17,7 16,9
по утку 17,0 23,6 13,3 10,7

Раздираю щ ая нагрузка  ткани, Н
по основе 649,7 612,8 565,5 4062
по утку 655,3 655,7 538,2 4270

Устойчивость на прокол, Н 448
522 416

418
646 -  10 сти р о к 576 -  гот.

М аксимальное перем ещ ение
6,6

7,0
7,1 10,2

индентора при проколе, мм 8,3 -  10 сти р о к

Воздухопроницаемость, дм 3/ м 2с 25,0 21,1 Менее 6,9 Менее 6,9

Ж есткость  ткани при изгибе, Н-см2
по основе 0,13 0,16 0,20 0,24
по утку 0,50 0,15 0,40 0
коэф ф ициент ж есткости  КЕ1 1,26 1,10 0,50 - / / -

Усилие вытягивания нити, Н:
основа 10,1 11,2 27,8 55,2
уток 5,8 7,0 15,6 16,4
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б (b)

Рисунок 7 -  Микросрезы двухслойной ткани с прижимным утком: 
а -  вдоль основы; б -  вдоль утка 

Figure 7 -  Cross section of fabric with connective weft: 
a -  along warp thread; b -  along weft thread

б (b)

Рисунок 8 -  Микросрезы двухслойной ткани с комбинированным соединением слоев:
а -  вдоль основы; б -  вдоль утка 

Figure 8 -  Cross section of fabric with a com bined m ethod of joining layers: 
a -  along warp thread; b -  along weft thread
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в (с)

Рисунок 9 -  Фотографии тканей в местах прокола: 
а -  полиэфирная ткань с прижимным утком; б -  полиэфирная ткань с комбинированным 

соединением слоев; в -  СВМПЭ ткань с комбинированным соединением слоев  
Figure 9 -  Photos of fabrics at the puncture sites: 

a -  polyester fabric with a connective weft; b -  polyester fabric with a com bined m ethod of joining layers; 
c -  UHMWPE fabric with a com bined m ethod of joining layers

им ею щ ие меньш ий изгиб  в отличие от основы , вы тяги­
ваются без разруш ения, особенно  это при испол ьзова­
нии СВМПЭ нитей.

Таким образом , для более полной реализации 
свойств нитей при взаим одействии с пораж аю щ им  эле­
ментом при проколе, для предотвращ ения их вы тяги­
вания, в особенности  при использовании СВМПЭ, было 
предлож ено связать вы сокоплотное малорастяжим ое 
трикотаж ное  полотно.

В ы сокоплотное малорастяжим ое двухслойное три­
котаж ное полотно было спроектировано  на базе пере­
плетения производная гладь с соединением  слоев пере­
плетением ласти к 1:1 (Сафонов, Левакова, Юхин, Пивкина

и Ф омина, 2025). Трикотаж ное полотно предлож ено и зго ­
тавливать из СВМПЭ нитей 44 текс и текстурированны х 
вы сокорастяж им ы х нитей.

В качестве соединительны х нитей (нити наброска) 
предлож ено использовать текстурированны е вы со ко ­
растяжимы е и вы сокоусадочны е нити либо нити СВМ­
ПЭ, скрученны е с полиуретановой нитью типа спандекс. 
Также при вязании полотна его основа -  СВМПЭ нить мо­
ж ет быть провязана платтировкой с текстурированной 
нитью, что позволяет увеличить ф рикционное взаим о­
действие при проколе.

В таблице 3 представлены  результаты испы таний 
опы тны х образцов  трикотажа, связанного  на пл осковя­
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Таблица 3 -  Значения показателей физико-механических свойств двухслойного трикотажа с номинальным 
усилием на прокол не менее 800 Н
Table 3 -  The values of the physical and mechanical properties o f double-layer knitwear with a nominal puncture 
force of at least 800 N

№
обр.

С ы рьевой состав  образца

Н аим енование показател я свойств

П оверхностная 
плотность, г /м 2

Толщ ина, мм
Усилие при 
прокол е , Н

П рогиб 
в м ом ент 

прокол а , мм

1
55.5 % СВМПЭ -  основа
44.5 % комб. нить СВМПЭ+спандекс -  
наброски

741,1 2,21
895 

Min 672 
Max 1116

29,2

1.1
53.5 % СВМПЭ -  основа
46.5 % комб. нить СВМПЭ+спандекс -  
наброски

771,5 2,33
1015 

Min 898 
Max 1109

20,9

2

45 % СВМПЭ -  основа
38 % комб. нить СВМПЭ+спандекс -
наб роски
17 % Полиэфир текстур. -  платтировка

1014,1 2,45
1089

Min 931 
Max 1249

21,6

2.2

47 % СВМПЭ -  основа
36 % комб. нить СВМПЭ+спандекс -
наб роски
17 % Полиэфир текстур. -  платтировка

936,5 2,53
972 

Min 796 
Max 1212

23,2

3
56 % СВМПЭ -  основа
44 % Полиэфир текстур. -  наброски  и
платтировка

846,8 2,78
916 

Min 876 
Max 992

20,9

зальной машине.
Из данны х таблицы  3 следует, что все образцы  три­

котажа имеют средню ю  устойчивость при проколе не 
менее 800 Н, ф акти чески  от 895 до  1089 Н, что полностью  
соответствует требованиям FIE.

О собенностью  деф орм ирования трикотаж ного  по­
лотна при проколе является значительны й прогиб  в 
момент разруш ения. Прогиб трикотаж а при проколе д о ­
стигает 21-29 мм, для сравнения прогиб  ткани в м акси ­
мальном случае 10 мм. Значительный прогиб  защ итного  
материала, даж е без его  разруш ения, может привести 
к  травме спортсм ена -  та к  назы ваемая запреградная 
травма. Таким образом , наиболее перспективны м и 
представляю тся образцы  трикотаж а с  прогибом  при 
проколе не более 22 мм.

На рисунке  10 представлены  ф отограф ии трикотаж ­
ных полотен в месте прокола. Крупным планом пред­
ставлено место прокола в образце №  3, которы й об­
ладает, по наш ем у мнению, наилучш им соотнош ением

поверхностной плотности, толщ ины , устойчивости при
проколе и прогибе при разруш ении. Использование в 
качестве  наб росков  и платтировки текстурированны х 
нитей позволило в данном случае обеспечить необходи­
мое ф рикционное усилие м еж ду нитями при проколе и 
тем самым реализовать свойства  СВМПЭ нитей.

Таким образом , в результате проведенной работы 
был произвед ен  выбор исходного  сырья, с п р о е кти р о ­
ваны, изготовлены  и испы таны  защ итны е материалы 
(двухслойны е ткани и трикотаж ) с заданны м сопротив ­
лением проколу, которы е могут быть рекомендованы  
для пош ива  костю м ов ф ехтовальщ иков.
Выводы

-  на основании  анализа  литературны х источников  и 
сущ ествую щ его  м ирового  опы та были спроектированы  
образцы  двухслойны х тканей и трикотаж а с  заданны м
сопротивлением  проколу;

-  для изготовления материалов с повы ш енны м 
сопротивлением  проколу, пред назначенны х для и зго -
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Рисунок 10 -  Фотографии трикотажа 
из СВМПЭ в местах прокола 

Figure 10 -  Photos of UHMWPE knitwear 
in puncture sites

товления э ки п и р о вки  ф ехтовальщ иков, предложено 
использовать вы сокопрочны е полиэф ирны е нити, вы­
соко пр о чн ы е  и вы соком одульны е нити СВМПЭ и вы со ­
корастяж им ы е и вы сокоусадочны е текстурированны е 
нити;

-  для изготовления защ итны х тканей рекомендуется 
использовать полиэф ирны е вы сокопрочны е  нити в со ­
четании с текстурированны м и нитями, а для изготовле­
ния трикотаж ны х полотен использовать вы сокопрочны е 
и вы сокомодульны е нити СВМПЭ в сочетании с тексту- 
рированны м и нитями и нитями типа спандекс , что п о з ­
воляет в максимальной степени реализовать свойства 
вы бранны х нитей;

-  по результатам проведенной работы в состав э ки ­
пировки  ф ехтовальщ ика внедрена двухслойная поли­
эф ирная ткань арт. 5613-23 с поверхностной плотностью 
483 г /м 2 и сопротивлением  проколу в один слой не ме­
нее 350 Н и в два слоя не менее 800 Н;

-  на этапе внедрения находятся опы тны е тр и ко ­
таж ны е полотна с поверхностной плотностью от 741 до 
1014 г /м 2 и сопротивлением  при проколе не менее 800 Н.
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