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Аннотация. В статье представлена методика технологической подготовки производства 

адаптивной одежды, основанная на формализации сценариев эксплуатации и их переводе в 

унифицированные конструктивно-технологические решения, обеспечивающие воспроизводимость 
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качества при масштабировании. Методика объединяет сценарное задание эксплуатационных 

требований, цифровое проектирование конструктивной основы изделия и спецификацию 

функциональных материалов, разработку маршрутной технологии сборки и стандартных 

операционных карт (СОК) для узлов интеграции функциональных элементов, а также этапы 

виртуальной верификации и подготовки к серийному производству. Особое внимание уделено 

формированию контура обеспечения качества и ресурсосбережения, включающего применение 

lean-инструментов: анализ причин дефектов методом диаграммы Исикавы, мероприятия 5S, 

визуальный и межоперационный контроль. В качестве технологических кейсов рассмотрены 

решения на базе материалов с памятью формы, комбинированных технологий цифровой печати 

и отделочных 3D-печатных элементов. Показаны ключевые технологические ограничения, 

параметры сборки и условия обработки, оказывающие определяющее влияние на стабильность 

и повторяемость качественных показателей изделий. Дополнительно раскрыт организационный 

механизм масштабирования инновационных изделий, основанный на кросс-организационном 

взаимодействии предприятий лёгкой промышленности и научно-образовательных организаций, а 

также на переносе цифровых спецификаций и допусков в производственный контур. 

Практическая реализуемость предложенной методики иллюстрируется материалами внедрения 

параметрически спроектированного адаптивного изделия в пилотной серии объёмом 5 000 

единиц и описанием интеграции цифровой модели в реальный производственный цикл. 

Ключевые слова: адаптивная одежда; технологическая подготовка производства; 

сценарии эксплуатации; цифровое проектирование; маршрутная технология; стандартные 

операционные карты; lean‑технологии; ресурсосбережение 

 

Введение 

Адаптивная одежда как класс изделий объединяет функциональные материалы и 

конструктивные решения, обеспечивающие изменение характеристик изделия в процессе 

носки под действием внешних и внутренних факторов. Практический барьер её внедрения в 

серийный контур связан не столько с созданием прототипа, сколько с обеспечением 

повторяемости технологических режимов и качественных показателей при масштабировании 

[1]. 

В зарубежной литературе проблематика «от прототипа к продукту» для электронного 

текстиля и адаптивных изделий описывается как совокупность инженерных и производственных 

ограничений: надежность интеграции функциональных компонентов и межсоединений в 

текстильную структуру, устойчивость к эксплуатационным воздействиям (включая стирку и 

тд), а также необходимость стандартизируемых подходов к изготовлению и сборке изделия. 

Эти выводы системно представлены в обзорных работах по умному текстилю, где отдельно 

подчеркивается разрыв между лабораторными решениями и промышленно повторяемыми 

технологиями [1–3]. 

При этом исследования, ориентированные на практическую апробацию, демонстрируют 

критичность перехода к полевым испытаниям и валидации работоспособности узлов в 

материале и в изделии как отдельного этапа разработки [4]. С точки зрения масштабирования 

производства электронного текстиля подчеркивается необходимость проектирования 

технологической цепочки, допускающей воспроизводимость и контроль качества на уровне 

партии, а не единичного образца [5]. Дополняя это, в исследованиях по цифровому контуру 

разработки одежды показано, что интеграция 3D-виртуального прототипирования в дизайн-

разработку позволяет раньше выявлять конфликтные зоны конструкции и технологические 

ограничения узлов (что важно для последующей технологической подготовки производства 

(ТПП) и снижения корректировок) [6]. 
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В зарубежных и отечественных исследованиях показано, что переход от параметрически 

сформированной конструкции к изделию, готовому к изготовлению, требует проработки 

технологии сборки и фиксации параметров операций (маршрут, оборудование, требования к 

швам и фурнитуре), а также последующей виртуальной верификации цифровой модели в 

эксплуатационных сценариях с переносом допусков и коэффициентов в базу знаний цифровой 

платформы для последующих итераций проектирования. 

В дополнение к цифровому контуру технологическая подготовка производства должна 

включать управленческий и организационный слой: стандартизацию операций (СОК/рабочие 

инструкции), предупреждение брака (анализ причин, визуальный контроль), стабильность 

снабжения и логистики. Отечественные публикации по внедрению lean-инструментов в 

производственном управлении (в т. ч. с применением диаграммы Исикавы, стандартных 

операционных карт и 5S) демонстрируют результативность организационно-технологических 

мер как инструмента снижения потерь и стабилизации процесса [7]. 

Цель статьи — предложить методику технологической подготовки производства (ТПП) 

адаптивной одежды, в которой сценарии эксплуатации выступают первичным формализатором 

требований, а цифровая модель изделия дополняется унифицированными узлами интеграции 

функциональных решений, стандартными операционными картами и организационной 

логикой масштабирования через кросс-организационное взаимодействие предприятий лёгкой 

промышленности и научно-образовательных организаций. 

 

Материалы и методы 

Методика разработана на основе системного анализа жизненного цикла изделия 

«проектирование — прототипирование — подготовка к производству — изготовление — 

контроль качества» и обобщения результатов публикаций и диссертационных материалов 

авторов и анализа отечественных и зарубежных публикаций по теме настоящего исследования. 

Использованы следующие группы методов и данных: 

1. Сценарный анализ эксплуатации и функционально‑структурное моделирование 

этапов цифрового проектирования и подготовки к производству с выделением 

интеграции функциональных компонентов и разработки маршрутной технологии 

сборки изделия. 

2. Технологический анализ трёх групп решений: 

(а) материалы с памятью формы (SMP) для создания терморегулирующих 

свойств; 

(б) комбинированные технологии цифровой печати для изделий, контактирующих 

с телом; 

(в) отделочные 3D‑печатные элементы, закрепляемые на текстильной подложке. 

3. Включение инструментов бережливого производства для стандартизации и 

предотвращения брака: диаграмма Исикавы, 5S, СОК, межоперационный контроль. 

4. Организационный анализ механизмов обновления ассортимента и формирования 

производственной программы при кросс‑организационном взаимодействии 

предприятия и научно‑образовательного партнёра. 

Для оценки ограничений по гигиеническим свойствам материалов с комбинированными 

видами цифровой печати учитываются показатели воздухопроницаемости, гигроскопичности, 

влагопоглощения и влагоотдачи (ГОСТ 12088‑77, ГОСТ 3816‑81). 
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Для 3D‑печатных элементов ключевыми технологическими параметрами приняты 

температура и давление термопресса, время выдержки, а также использование твёрдотельной 

оснастки для выравнивания распределения давления по поверхности элемента при фиксации на 

сложном рельефе. 

 

Результаты 

1. Структура методики ТПП на основе сценариев эксплуатации 

Методика включает пять взаимосвязанных блоков (A1–A5), ориентированных на 

перевод сценариев эксплуатации в технологические регламенты (рис.1): 

A1 — формирование сценариев эксплуатации и требований (функциональные ограничения, 

ресурсные ограничения, условия ухода, ремонтопригодность); 

A2 — цифровое функциональное зонирование и 3D‑эскизирование с параметризацией 

геометрии и зон нагрузки; 

A3 — проектирование конструктивной основы изделия, выпуск комплекта цифровых 

лекал и спецификации материалов; 

A4 — интеграция функциональных компонентов в конструктивную модель и разработка 

маршрутной технологии сборки: последовательность операций, подбор оборудования 

(швейные операции, термопрессование, ультразвуковая обработка), требования к швам и 

фурнитуре, способы фиксации (съёмные/стационарные, клеевые/швейные); 

A5 — виртуальная верификация цифровой модели в эксплуатационных сценариях 

(движение, повседневное ношение, климатические воздействия) с оценкой деформаций, 

прилегания, тепловых потоков и стабильности функциональных зон, а также подготовка к 

производству с переносом коэффициентов и допусков в базу знаний. 

 

Рисунок 1. Структура параметрической системы проектирования адаптивной 

одежды с формированием цифровой базы данных и базы знаний (разработано авторами)  
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2. Библиотека типовых узлов интеграции и формат СОК 

Для обеспечения воспроизводимости качества предлагается формировать библиотеку 

типовых узлов интеграции функциональных решений, по каждому узлу разрабатывая 

стандартную операционную карту. 

Типовые узлы включают: 

• многослойные пакеты (экранирующие и отражающие прослойки, теплоизолирующие 

наполнители, подкладочные материалы); 

• узлы закрепления отделочных 3D‑печатных элементов (включая подготовку 

поверхности, выбор адгезионного слоя, режимы термопрессования и оснастку); 

• узлы поверхностной обработки (комбинированные технологии цифровой печати), 

требующие контроля гигиенических показателей для изделий, контактирующих 

с телом; 

• узлы применения материалов с памятью формы (учёт температурных режимов 

активации, сохранение формы после термоциклов, устойчивость швов и соединений). 

СОК предлагается оформлять в едином формате:  

(а) входные параметры и контроль материалов; 

(б) режим операции (оборудование, температура / давление / время, скорость, 

настройки печати или пресса); 

(в) критерии приемки и методы контроля; 

(г) типовые дефекты и превентивные меры; 

(д) требования к безопасности и уходу. 

 

3. Технологические кейсы 

Кейс 1. Материалы с памятью формы. Показано, что применение SMP‑материалов в 

одежде позволяет формировать терморегулирующие свойства, однако требует корректной 

технологической интеграции: выбора зоны размещения, учёта деформаций при движении и 

сохранения функции после термоциклирования (рис. 2). Следовательно, в СОК фиксируются 

температурные режимы активации и ограничения по операциям в зоне SMP‑вставок [8]. 

 

Рисунок 2. Адаптивное платье с трансформацией формы 

рукава на основе материалов с памятью формы (разработано авторами) 
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Кейс 2. Комбинированные технологии цифровой печати. Для детской одежды критично 

учитывать влияние печатных слоёв на воздухопроницаемость и влагоперенос (рис. 3). Поэтому 

технологическая часть должна включать не только режимы печати, но и технологические 

ограничения по площади/плотности нанесения, а также контроль по ГОСТ‑показателям до и 

после печати [9; 10].1 

 

Рисунок 3. Образец текстильных материалов, полученных 

с использованием комбинированных технологий цифровой печати (разработано авторами) 

Кейс 3. Отделочные 3D‑печатные элементы. Для изделий сложного рельефа ключевыми 

факторами стабильности закрепления являются давление и температура при термопрессе, а 

также применение твёрдотельной оснастки, обеспечивающей равномерный прижим на рельефе 

(рис. 4). Данные параметры должны быть закреплены в СОК для предотвращения отслоения и 

локальных дефектов [10].2 

 

Рисунок 4. Анализ профиля полимерной формы 

при нанесении в различных режимах (разработано авторами) 

 

4. Встраивание lean‑контура в ТПП 

Методика предусматривает обязательный «контур предотвращения брака» для критических 

операций (интеграция функциональных слоёв, печать, термопрессование 3D‑элементов). На 

первом шаге по каждому критическому узлу составляется диаграмма Исикавы (люди — методы — 

материалы — оборудование — среда — измерения), далее внедряются: СОК/рабочие инструкции, 

визуальный контроль, межоперационные точки контроля и мероприятия 5S на рабочих местах 

 
1 ГОСТ 12088‑77. Материалы текстильные. Метод определения воздухопроницаемости. 

2 ГОСТ 3816‑81. Полотна текстильные. Методы определения гигроскопичности, водопоглощения и влагоотдачи. 

— Профиль формы с использованием оснастки 
 

— Профиль формы без использования оснастки, время 

нанесения 30 сек 
 

— Профиль формы без использования оснастки, время 

нанесения 40 сек 
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и складе (рис. 5). В производственном исследовании, опирающемся на такие инструменты, 

отмечено снижение выхода бракованной продукции на 46 % после внедрения стандартизации 

и организационных мер.3 

 

Рисунок 5. Диаграмма Исикавы для критического узла интеграции 

функциональных элементов в адаптивное швейное изделие (разработано авторами) 

 

5. Организационный механизм масштабирования 

Для переноса инновационных изделий в серийный контур методика дополняется 

организационно‑экономической логикой формирования производственной программы с 

кратко‑, средне‑ и долгосрочными горизонтами планирования. В условиях сквозной 

цифровизации и ускоренного обновления ассортимента предприятие нуждается в привлечении 

внешних креативных ресурсов; кросс‑организационное взаимодействие с научно‑образовательными 

организациями позволяет ускорять разработку и внедрение новой продукции, при условии 

фиксации воспроизводимых технологических режимов и процедур контроля качества. 

 

6. Практическая апробация 

В материалах внедрения в условиях ООО «Golden Ring» описано серийное изготовление 

пилотной партии (5 000 единиц) адаптивного жилета с ИК‑ремиссионными свойствами, 

выполненного на основе цифрового проектирования и многослойной структуры с применением 

Shieldex® Bremen RS UK IR и металлизированных прокладок. Форма внедрения определена 

как включение параметрически спроектированных моделей в цифровой производственный 

цикл предприятия и организация пошивочной линии по согласованным спецификациям и 

техпроцессам, сформированным с применением виртуального прототипирования [11; 12]. 

 
3 Джавадов, Т.А. Формирование производственной программы предприятий лёгкой промышленности на основе 

кросс-организационного взаимодействия : дис. … канд. экон. наук : 08.00.05 / Джавадов Тимур Афисович ; ФГБОУ 

ВО «Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)». — 

Москва, 2022. — 171 с. 
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Обсуждение 

Предложенная методика ТПП связывает «высокоуровневую» адаптивность изделия 

(сценарии эксплуатации) с «низкоуровневой» технологической реализуемостью через 

унификацию узлов и стандартизацию операций. Для функциональных материалов и гибридных 

отделок, которые часто приводят к нестабильности качества (адгезия 3D‑элементов, изменение 

воздухопроницаемости после печати, поведение SMP‑вставок), методика задаёт единый 

формат описания режимов и критериев контроля, а также вводит контур предотвращения 

потерь. 

С позиции ресурсосбережения методика поддерживает решения, направленные на 

снижение отходов и материалоёмкости за счёт параметризации конструкции и оптимизации 

раскладки. Приведенные примеры апробации и внедрения показывают повышение коэффициента 

использования ткани (с ~85 % до ~96 %) и сокращения доли отходов (с ~15 % до ~4 %) при 

оптимизации кроя, а также эффект совмещения функций в многослойных пакетах без введения 

избыточных компонентов. 

Наконец, кросс‑организационный слой (предприятие — университет — отраслевой 

партнёр) обеспечивает не только доступ к разработке инноваций, но и институциональное 

закрепление требований к технологической воспроизводимости: формирование СОК и 

маршрутных карт становится не внутренней инициативой цеха, а обязательным результатом 

совместного проекта, что снижает риски «срыва» внедрения на этапе масштабирования. 

 

Заключение 

Методика технологической подготовки производства адаптивной одежды по сценариям 

эксплуатации обеспечивает: 

1. Формализованный переход от сценариев эксплуатации к маршрутной технологии 

сборки и комплексу технологической документации. 

2. Формирование библиотеки типовых узлов интеграции и стандартных операционных 

карт с режимами операций и критериями контроля. 

3. Встроенный контур качества и ресурсосбережения с применением lean‑инструментов 

(Ишикава, 5S, межоперационный контроль). 

4. Организационную связку с механизмами формирования производственной 

программы в рамках кросс‑организационного взаимодействия. 

5. Практическую применимость, иллюстрируемую материалами внедрения и 

технологическими кейсами. 

Дальнейшее развитие работы может включать расширение библиотеки СОК для 

различных ассортиментных групп и формализацию метрик ресурсосбережения (материалоёмкость, 

отходы, трудоёмкость) в составе цифровой базы знаний. 
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Methodology for technological 

preparation of adaptive clothing production 

according to operational scenarios 

Abstract. This article presents a methodology for the technological preparation of adaptive 

clothing production based on the formalization of operational scenarios and their translation into 

standardized design and technological solutions that ensure reproducible quality at scale. The 

methodology combines scenario-based specification of operational requirements, digital design of the 

product's structural basis and specification of functional materials, the development of assembly flow 

technology and standard operating charts (SOCs) for functional element integration units, as well as 

stages of virtual verification and preparation for serial production. Particular attention is paid to the 

development of a quality assurance and resource conservation framework, including the use of lean 

tools: defect root cause analysis using the Ishikawa diagram, 5S measures, and visual and in-process 

inspection. Solutions based on shape memory materials, combined digital printing technologies, and 

3D-printed finishing elements are considered as technological cases. Key technological limitations, 

assembly parameters, and processing conditions that have a decisive impact on the stability and 

repeatability of product quality indicators are highlighted. Additionally, an organizational mechanism 

for scaling innovative products is described, based on cross-organizational collaboration between light 

industry enterprises and scientific and educational institutions, as well as the transfer of digital 

specifications and tolerances into the production cycle. The practical feasibility of the proposed 

methodology is illustrated by materials from the implementation of a parametrically designed adaptive 

product in a pilot series of 5 000 units and a description of the integration of the digital model into the 

actual production cycle. 

Keywords: adaptive garments; pre‑production planning; use‑case scenarios; digital design; 

assembly routing; standard operating cards; lean manufacturing; resource efficiency 
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