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ABSTRACT 
Messe Frankfurt (literally "Frankfurt Trade Fair") is the world's largest trade fair, congress and 

event organiser with its own exhibition grounds. The organisation has 2,500 employees at some 30 
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Днес Messe Frankfurt е "нервният център" на 
града, термин, който се отнася до положително-
то му социално-икономическо въздействие. 
Търговските панаири винаги пораждат допъл-
нителни приходи за Франкфурт и околния 
регион - било то за хотели или ресторанти, фир-
ми за строителство на щандове или таксита. 

Разработването на технологии за прилагане на дендримерите при производството на 
антимикробни текстилни материали е ново актуално направление с голям многомилиарден 
пазар. Дендримерната архитектура включва голям брой функционални групи, което позволява 

РЕЗЮМЕ

Фигура 1 Методи за синтез на дендримери
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Figure 1 Combed yarn process
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РЕЗЮМЕ

Полимерите са изградени от огромни по размери макромолекули, състоящи се от голям брой атоми, 

свързани по между си с химични връзки и подредени в една структура, състояща се от многократно 

повтарящи се основни звена, наречени мономерни звена. Полимерите се делят на две основни групи: 

естествени (целулоза, белтъци, естествен каучук и др.) и синтетични (каучуци, пластмаси и синтетични 

влакна: полиестерни, полиамидни, полиуретанови и др.). Синтезирането на всеки полимер преминава през 

2 етапа: получаване на мономера и превръщането му в полимер. За протичане на реакциите е необходимо 

молекулата на мономера да съдържа сложни връзки, неустойчиви пръстени или реакционноспособни 

групи. Описани са основните методи на синтез на полимери: полимеризация: радикалова и йонна, 

поликондензация, полиприсъединяване, йонно-коорцинационна полимеризаци, полимеризация с отваряне 

на пръстена.

За използването на полимери като материали в текстилното, кожарското и обувното производство 

е от изключително значение познаването на тяхната структура, строежа и свойствата; основните 

процеси на синтез на полимери.  Влакна и други изделия от полимери се различават по своите механични 

свойства, които зависят от размерите, гъвкавостта, формата, строежа и характера на взаимното 

разположение на макромолекулите, така също и от температурата. 
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POLYMERS IN TEXTILE, LEATHER
AND FOOTWEAR PRODUCTION.

TYPES OF POLYMERS WITH APPLICATION IN TEXTILE,
LEATHER AND FOOTWEAR PRODUCTION - 

SYNTHETIC ELASTOMERS.
BUTADIENE-STYRENE RUBBER (SBR), BUTADIENE (BR), 

ISOPRENE (IR), BUTYL RUBBER (IIR),
BUTADIENE-ACRYLONITRILE (NBR). 

ETHYLENE VINYL ACETATE RUBBER (EVA)

Darina ZHELEVA
University of Chemical Technology and Metallurgy,

Department of Textiles and Leather, 8, Kl. Ohridski Blvd., 1756 So�a, Bulgaria
e-mail: jelevad@uctm.edu

The application of polymers as materials in textile, leather and footwear industry it is extremely 

important to know their structure and properties; the main processes of polymer synthesis. Fibres and 

other polymer products differ in their mechanical properties, which depend on the size, flexibility, shape, 

structure and conformation of macromolecules, as well as temperature.

ABSTRACT

Polymers are made up of huge macromolecules, consisting of a large number of atoms connected by 

chemical bonds and arranged in a structure consisting of repeating basic units called monomer units. 

Polymers are divided into two main groups: natural (cellulose, proteins, natural rubber, etc.) and 

synthetic (rubbers, plastics and synthetic fibres: polyester, polyamide, polyurethane, etc.). The synthesis 

of each polymer goes through 2 stages: preparation of the monomer and its conversion into a polymer. 

For the reactions to take place, the monomer molecule must contain complex bonds, unstable rings or 

reactive groups. The main methods of polymer synthesis are described: polymerization: radical and 

ionic; polycondensation; polyaddition, ion-coordination polymerization; polymerization with ring 

opening.

Част ІІІ
Видове полимери с приложение в 

текстилното, кожарското и обувното 
производство

В зависимост от произхода, начина на 
производство и химичния състав полимерите 

се разделят на две големи групи - естествени 
(природни) и химични. Естествените се 
делят на: растителни (целулоза, естествен 
каучук и др.) и животински (колаген, кератин и 
др.), а химичните на: изкуствени (вискоза и 
др.) и синтетични (полиетилен, полиестери, 
ПАН, синтетични каучуци и др.).

ABSTRACT 
Messe Frankfurt (literally "Frankfurt Trade Fair") is the world's largest trade fair, congress and 

event organiser with its own exhibition grounds. The organisation has 2,500 employees at some 30 

КРАТЪК ИСТОРИЧЕСКИ ПРЕГЛЕД
НА ТЪРГОВСКИЯ ПАНАИР ВЪВ ФРАНКФУРТ

Ивелин РАХНЕВ
главен редактор

e-mail: tok.chair@fnts.bg

Днес Messe Frankfurt е "нервният център" на 
града, термин, който се отнася до положително-
то му социално-икономическо въздействие. 
Търговските панаири винаги пораждат допъл-
нителни приходи за Франкфурт и околния 
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Синтетични еластомери

І. Синтетични каучуци - особености

Бутадиен-стиренов каучук (SBR), бутадиенов 
(BR), изопренов (IR), бутил каучуци (IIR), 

бутадиен-акрилонитрилов (NBR).
Етиленвинилацетатен каучук (EVA) 

1. Основни понятия
Каучукът е полимер с много гъвкави вериги в 

широк температурен интервал. В резултат на 
химично и физикохимично взаимодействие с под-
ходящи вещества и в подходящи условия каучукът 
може да се превърне в материал с високоеластични 
свойства (посредством процеса вулканизация). 
Високата еластичност се характеризира с това, че 
развиваните деформации са големи по стойност и 
обратими по природа.

■ гъвкавост;

За да бъде един материал каучук, той трябва да 
притежава следните свойства:

■ висока деформируемост (т.е. понася големи 
деформации без да се къса);

■ еластичност (т.е. възстановява първона-
чалната си форма след снемане на натоварването, 
като възстановява енергията, изразходвана за 
деформирането.

Каучукова смес - каучукът не се използва 
самостоятелно, той се смесва с други вещества, с 
които образува каучукова смес (композиция). Тези 
вещества, които се прибавят към каучука, за да 
образуват каучуковата смес и които са минимално 
необходими за тази цел, се нар. ингредиенти. Ин-
гредиенти в каучуковата рецептура са: каучук, 
пълнител, вулканизиращ агент, ускорител, акти-
ватор, омекчител, диспергатор, пластификатор, 
противостарител и др. в подходящо съотношение. 
Всички други вещества, без които каучуковата 
композиция може да се използва, се означават като 
добавки. Добавката е вещество, което подобрява 
или целенасочено променя определени отнасяния 
на каучуковата композиция.

 2. Класификация на каучуците

-- естествен каучук (ЕК);
-- синтетични каучуци (СК).

 2.1. Според природата:

♦ Каучуци с много специално  предназна-
чение (~ 1%) - тук спадат силоксановите (Q) и 
флуоркаучуците (F).  Макромолекулите им 
съдържат освен С- и Н- и други атоми. Някои могат 
и да не съдържат С и Н. Произвеждат се в много 
малки обеми и притежават значителна устойчивост.

♦ Каучуци със специално  предназначение (~ 
7%) - CR и NBR. Макромолекулите им съдържат 
някакъв хетероатом и притежават значителна 
устойчивост при определени условия;

♦ Каучуци с общо предназначение (~ 92%) - NR, 
SBR, IR, BR, IIR, EPDM и др. Характерното за тези 
каучуци е, че макромолекулите им са изградени 
само от С- и Н-атоми. Имат добри механични 
свойства при традиционни условия и запазват тези 
свойства продължително време;

2.2. Според предназначението:

ІІ. Видове синтетични каучуци: особености в 
структурата, свойства и приложение

Бутадиеновият каучук /BR/ е първият синте-
тичен каучук, който е бил произвеждан още през І-
та Световна война чрез полимеризация на бутадиен 
с метален Na като катализатор.

а) получаване на BR

Основното мономерно звено е бутадиена:

1. Бутадиенов каучук /BR/

Синтетичните еластомери, производни на диви-
нила (бутадиена) представляват основната група 
каучуци, използвани за изготвяне на различни 
обувни материали.

.... CH2 CH CH CH2 ....

В зависимост от метода и условията на по-
лимеризация възникват следните структури:

C C
H

CH2

H

CH2

C C
H

CH2H

CH2

CH2 CH

CH

CH2

1,4 - цис 

1,2 - структура

1,4 - транс

б) свойства на BR

в) преработка на BR

BR е високо еластичен. Характеризира се с го-
ляма студоустойчивост, което се дължи на ниската 
t° на встъкляване /T =-105°С/; голяма устойчивост g

на изтриване и износване; висока устойчивост 
на топлинно стареене. Реакционната способност 
на стереорегулярния BR се определя от химичния 
строеж. Това означава, че той встъпва в химични 
реакциии, характерни за ненаситените въглево-
дороди. 

Основен недостатък на BR е, че се преработва 
много трудно. Освен това има много ниска „зеле-
на” якост (якост на суровата смес). За подобряване 
на преработваемостта му се напълва с масло и 
модификатори.

--  стереорегулярни;

Макроструктурата на молекулите на полибута-
диена зависи главно от състава на катализатора. 
Стереорегулярните BR са аморфни полимери при 
охлаждане, но тези, които съдържат над 80% цис-
конфигурация кристализират.

-- стереонерегулярни.

BR биват:

Плътността на всички каучуци е 0,90÷0,92 
3

g/cm . Макромолекулите на полибутадиена се 
характеризират с висока гъвкавост, близка да тази 
на естествения каучук (NR). Газопроницаемостта е 
значителна.  
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д) приложение на BR

BR не се пластицира (но, този процес се извърш-
ва се на валци под влияние на механични напре-
жения с цел повишаване на пластичността).

г) свойства на вулканизатите от BR

Поради трудната преработка на BR и неустой-
чивостта на термомеханични и термоокислителни 
въздействия и недостатъчна лепливост на суровите 
смеси, това налага необходимостта от използването 
им в съчетание с естествения каучук или други 
каучуци.

Вулканизацията на BR се осъществява със сяра 
и ускорители от класа на сулфенамидите. Вулкани-
затите се характеризират с висока устойчивост на 
топлинно стареене, високо съпротивление на 
изтриване и износване.  2. Бутадиенстиренов каучук /SBR/

Бутадиенстиреновият каучук /SBR/ е на 
първо място по обем на производство сред синте-
тичните каучуци, най-разпространеният у нас под 
търговското наименование Булекс. SBR се получава 
промишлено чрез съполимеризация на бутадиен и 
стирен в емулсия и в разтвор. Мономерните звена 
на бутадиена и стирена в каучука са:

На основата на BR се изготвят предимно 
материали и детайли за ходилната част на обув-
ните изделия. Получените вулканизати се изготвят 
се под форма на листови материали или различни 
формовани ходила. Освен това този каучук участва 
в състава на каучукова смес за автомобилни гуми; 
ремъци; голф-топки и др.

а) получаване

...( CH2 CH CH CH2 )x CH2 CH

CH

CH2

y

CH2
...CH

z

стирен1,2 - вързване1,4 - свързване на бутадиена

SBR, поучени при полимеризация при 50°С без 
регулатори имат ниска пластичност и висока жила-
вост и преработката им без предварителна пласти-
кация е невъзможна. 

Вулканизатите на ненапълнените смеси от SBR, 
както и на други некристализиращи каучуци, имат 
ниска якост на опън. С въвеждането на пълнители 
(предимно сажди) се повишава якостта на опън, но 
се понижава еластичността. Еластичността може да 
се подобри с използването на масленонапълнени 
SBR. Вулканизатите имат добро съпротивление на 
топлинно, озонно и естествено стареене и висока 
износоустойчивост. 

Характерното е това, че всички SBR и техни 
вулканизати имат ниска адхезия, което създава 

в) преработка на SBR

SBR е аморфен полимер; има нерегулярен 
строеж, не кристализира нито при съхранение, ни-
то при деформация. T  е толкова по-висока, колкото g

е по-голямо съдържанието на стирена. SBR се 
разтваря в ароматни и алифатни въглеводороди. Не 
е устойчив на действието на масла. Достатъчно 
устойчив е на разредени и концентрирани кисели-
ни. Има сравнително висока газонепроницаемост.

SBR се вулканизира по обикновените начини за 
ненаситените еластомери с помощта на сяра и уско-
рители (от сулфенамиден тип). Могат да се вулкани-
зират с пероксиди и смоли.

Полимеризацията на SBR може да протече при 
ниска (+5 ÷ -10°С) и при висока температура (50°С). 
Нискотемпературният SBR има по-голяма еластич-
ност и по-малка изтриваемост в сравнение с високо-
температурния.        

г) свойства на вулканизатите от SBR

б) свойства на SBR

трудности при свързване на детайлите и материали-
те в обувната промишленост.

Освен за ходилната част на обувните изделия, 
основното количество от този каучук се използва за 
производството на автомобилни гуми; подови 
настилки; лепила и др. Използва се като база за 
лепила-разтвори основно за залепване на метали и 
под формата на латексов разтвор за хартия.

3. Изопренов каучук /IR/

IR е стереорегулярен (пространствено под-
реден и тактен) полимер на изопрена и идентичен 

Изопреновият каучук /IR/ е каучук с общо 
предназначение и е получен за първи път през 60-те 
години след откриването на катализаторите на 
Циглер-Натта по метода на йоннокоординацион-
ната полимеризация. 

д) приложение на SBR
SBR е най-използваният каучук в обувната 

промишленост: микропорести ходила; плътна 
гума - листов материал и формовани ходила; транс-
парентна гума; изкуствен гьон (дуропор). Изкуст-
веният гьон е кожоподобен вулканизат и се 
произвежда от високостиренови каучукови смеси. 
Основните ингредиенти са силикатни пълнители, 
кумаронови смоли, порообразуватели, влакнести 
пълнители (целулозни, вискозни, кожни влакна). 
Наричат се кожоподобни, защото притежават 
известна пластична деформация като гьона и могат 
да се формуват като него. Имат повишена здравина, 
устойчивост на триене, висока студо- и термо-
устойчивост. Кожоподобните вулканизати се про-
извеждат в три разновидности: монолитни, порести 
и с влакнест пълнител.

а) получаване на IR
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по строеж и химически състав с естествения каучук 
(NR) и с подобни свойства, но IR не може да замени 
NR.

Основното мономерно звено е изопрена:

... CH2 C

CH3

CH CH2

n

...

Произвежда се масленонапълнен IR; не се 
пластицира. Промишлените синтетични IR се 
произвеждат с такава пластичност, при която не е 
необходима специална пластикация. Тези каучуци 
се преработват сравнително лесно.

б) свойства на IR
3IR имат ρ=0.91÷0.92 g/cm  и T ~ -70°С; аморфен g

полимер при стайна температура, но кристализира 
при опън и при t < 0°С. 

IR се разтваря във въглеводородни разтворите-
ли (тетрахлорметан, хлороформ, толуен). Не е 
устойчив на действието на киселини и основи. 
Химичните свойства на IR са подобни на тези на 
NR. Характеризират се с висока газонепрони-
цаемост. 

в) преработка на IR

г) свойства на вулканизатите от IR
Както ненапълнените, така и напълнените със 

сажди вулканизати на цис-1,4 IR имат висока 
еластичност. По съпротивление на износване тези 
вулканизати отстъпват на тези от NR. 

Вулканизатите от изопренов каучук се из-
ползват за производство на ходила за обувки.

Синтетичният IR съдържа 92-98% 1,4-цис 
конфигурация. 

4. Бутил каучук /IIR/ и халогенопроизвод-
ните му

а) получаване на IIR
Бутилкаучукът /IIR/ е каучук с общо пред-

назначение, съполимер на изобутилена и изопре-
на. Количеството на изопреновите звена е много 
малко ~2-3%, което означава, че на 1 изопреново 
звено се падат 40 - 200 изобутиленови звена. 
Доказано е, че изопреновите звена се присъеди-
няват в положение 1,4.

Известен недостатък на IR в сравнение с NR е 
ниската „зелена” якост. За подобряване й се 
използват модификатори,  които внасят в 
композицията полярни групи. 

Други приложения: за уплътнители; бебешки 
биберони; маркучи; участват в състава на автомо-
билните гуми.

IR се характеризира с малки загуби на вътрешно 
триене, висока лепливост и висока еластичност, 
висока студоустойчивост и високо съпротивле-
ние на изтриване, които ги прави ценни материали 
в обувното производство. 

д) приложение на ІR

IIR е неполярен каучук, молекулна маса 
300000÷700000; T ~ -69°С. IIR е аморфен полимер g

в широк температурен интервал. Свойствата на IIR 
се определят от неговия химичен строеж - прост-
ранственото пречене от двете сравнително обемис-
ти СН -групи и малката ненаситеност. Това опреде-3

ля и специфичните отнасяния на IIR. Преди всичко 
той не кристализира при продължително съхра-
нение. 

Характерното свойство на IIR е ниската газо-
проницаемост, по което свойство превъзхожда 
всички каучуци, с изключение на тиоколите.

Ниската степен на ненаситеност обуславя други 
ценни свойства - устойчивост спрямо химически 
агенти и висока устойчивост на действието на 
О , О  и UV-лъчите, т.е. висока устойчивост на 2 3

топлинно стареене. 

Това е единственият каучук, който се получава 
при катионна полимеризация, провеждана в 
разтвор при много ниски температури (-100°С). 
Полученият съполимер съдържа малко количество 
двойни връзки, т.е. изопреновите звена въвеждат 
малка ненаситеност, което позволява вулканизация 
със сяра и ускорители. 

Друг недостатък - трудно се лепи, следова-
телно има ниска адхезия към други материали. IIR 
не може да се смесва с други каучуци поради голя-
мата разлика в скоростите на вулканизация.

Полимеризацията при ниски температури 
определя голямата чистота на така произвеждания 
каучук. 

б) свойства на IIR

в) преработка на IIR
IIR не се пластицират, тъй като лесно се смесват 

с ингредиентите. Недостатък на IIR - поради ниска-
та ненаситеност е ниска скоростта на вулкани-
зация, следователно изисква ускоряване (чрез 
тиурамсулфиди) и висока температура на вулкани-
зация (160 - 180 °С).

г) свойства на вулканизатите от  IIR
Вулканизатите от IIR се характеризират с много 

добри показатели:
■ висока устойчивост на износване;

■ много ниска газопроницаемост.

■ добри електроизолационни свойства;

Поради доброто съпротивление на многократно 
огъване, IIR има съществено значение за материа-
лите, използвани в обувната промишленост. 

■ високо съпротивление на разрастване на 
пукнатините;

■ добра устойчивост на химични агенти;
■ позволяват високо напълване (до 100 мас.ч. на 

100 мас.ч. каучук);

■ висока стабилност по отношение на топлин-
но, озонно и атмосферно стареене (дори без стаби-
лизатори);

-- IIR проявяват слаба адхезия към други мате-
риали;

-- вулканизатите от IIR проявяват по-голяма 
остатъчна деформация.

Притежават следните недостатъци:

CH2 C

CH3

CH CH2

n

...... CH2 C

CH3

CH3

m
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Намира приложение при производството на: 
ходилната част на обувни изделия.

а) получаване на NBR
Бутадиенакрилонитриловият каучук /NBR/ е  

каучук със специално предназначение. NBR е 
съполимер на бутадиена и нитрила от акриловата 
киселина:

д) приложение на IIR

Трудното лепене като недостатък е избегнат при 
халогенопроизводните на IIR. Това са хлорбутил-
каучук и бромбутилкаучук. При тях се подобрява 
залепването и става възможно смесването с други 
каучуци. При тези два вида каучуци с успех се при-
лага безсярната вулканизация, т.е. само със ZnO. 

Други приложения: за изработване на лепливи 
ленти и лепила-разтвори; за напоителни системи; 
покрития за резервоари; маркучи; тапи на фарма-
цевтични шишета; надуваеми изделия; тампони за 
автомобили; изолация на кабели и др.

5. Бутадиенакрилонитрилов каучук /NBR/

6. Етиленвинилацетатен каучук /EVA/

NBR са полупроводници. Газопроницаемостта 
е значително ниска. Смеси на основа NBR имат 
много добра адхезия към метали. При термично 
въздействие протича структуриране (взаимодей-
ствие на нитриловите групи), този процес се нар. 
термовулканизация. NBR се разлагат при 430 °С и 
се отделя токсичния циановодород.

повишава тяхната устойчивост. Студоустойчиво-
стта на NBR е по-ниска при неполярните каучуци. С 
увеличаване съдържанието на акрилонитрил се по-
вишава Т , следователно се влошава студоустойчи-g

востта им.

в) преработка на NBR

NBR се вулканизират с обикновени серни 
системи - сяра и ускорител (тиурам, алтакс, каптакс 
и др.). Съвместяват се много добре с други 
полимери.

Вулканизатите се характеризират с:

Тъй като NBR са некристализиращи еластоме-
ри и се характеризират с ниска якост на опън и за 
повишаване на якостта тези смеси се напълват с 
активни пълнители (сажди). Еластичността на 
вулканизатите от NBR е по-ниска в сравнение с 
други синтетични каучуци. 

■ добро съпротивление на стареене; 

■ високо съпротивление на изтриване.

■ високо съпротивление спрямо действието на 
агресивни среди; 

д) приложение на NBR
Поради наличието на тези предимства из-

ползването на NBR в каучуковите смеси за изгот-
вяне на ходилни детайли и материали за обувна-
та промишленост е наложителна. Използва се 
като лепило-разтвор за залепване на мек и твърд 
PVC, за полиестери, поликарбонати, за каучукови, 
кожени и текстилни изделия. Изработват се още 
редица изделия от този каучук: синтетични кожи, Ο-
пръстени; маслоустойчиви уплътнители; изолация; 
ремъци и др.

Етиленвинилацетатът (EVA), известен също 
като полиетиленвинилацетат (PEVA), е съполимер 
на етилена и винил ацетата. 

NBR се преработва сравнително лесно. Поради 
полярния характер могат да се добавят пластифи-
катори. Не се прилага термопластикация на смеси 
от NBR поради протичащите термоокислителни 
процеси на омрежване. 

г) свойства на вулканизатите от NBR

Макромолекулата на съполимера е линейна. 
Бутадиеновите звена са свързани предимно в 1,4-
структури, като преобладава транс-конфигура-
цията и 1,2-свързаните звена са ~10%. Средната 
молекулна маса е 250000÷300000. 

-- високата устойчивост на моторни масла, 
мазнини, разтворители; 

С увеличаването съдържанието на нитрилови 
групи се понижава набъбването, следователно 
намалява разтворимостта в горива, масла и др. и се 

Нитриловите звена придават полярност и 
специфични свойства на NBR. Получава се при 
емулсионна съполимеризация при висока и ниска 
температура.

б) свойства на NBR

NBR е аморфен полимер и не кристализира. 
Свойствата на NBR силно зависят от съдържанието 
на нитрилови групи.

NBR имат много добра съвместимост (като по-
лярен каучук) с вещества, които съдържат полярни 
групи: с други полярни каучуци, с PVC, формалде-
хидни смоли и др. 

Много важни свойства на този каучук са:

-- еластичност (гъвкавост) при ниски 
темератури.

 етилен винилацетат               поливинилацетат (EVA)
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Тегловните проценти на винилацетата (VA) 
обикновено варират от 10 до 40%. Има няколко раз-
лични типа EVA съполимери, които се различават 
по съдържанието на винилацетат (VA) и начина на 
използване на материалите: 1) EVA (до 4% VA) се 
обработва като термопластичен материал; 2) EVA 
(от 4÷30% VA) се нарича термопластичен етиленви-
нилацетатен съполимер и е термопластичен еласто-
мерен материал. Материалите с приблизително 
11% VA се използват като лепила-стопилки; 3) EVA 
с висок дял VA (над 60%), се нарича етиленвинила-
цетатен каучук. EVA е един от материалите, попу-
лярно известни като експандиран каучук или пяна. 
Полиетиленвинилацетатът напоследък се превърна 
в популярна алтернатива на поливинилхлорида, тъй 
като не съдържа хлор. 

Намира приложение в обувното производство 
за ходилната част на обувните изделия (с търговс-
кото наименование Евапрен). Произвежда се под 
формата на листов порест ходилен материал. В 
състава на сместа влизат още полиетилен високо 
налягане, като пълнители се използват калциеви 
или алуминиеви силикати и др.. Този каучук се 
омрежва посредством пероксидна вулканизация 
(170-180ºС), добавят се и порообразуващи агенти. 
Вулканизатите си характеризират с добра устойчи-
вост на озон, горещ въздух, добри физикомеханич-
ни свойства, ниска остатъчна деформация.

Полимерни смеси на база еластомери. 
Методи за преработката им.

Вулканизация

Някои производители на маратонки, като Nike, 
предлагат на базата на EVA компресионно формова-
на пяна, използвана при производството на модели 
маратонки. Произвеждат се чехли и сандали от 
EVA, отличавайки се с лекота,  формоустойчист, без 
мирис, лъскави и по-евтини в сравнение с естестве-
ния каучук.

Етиленвинилацетатен полимер се използва под 
формата на лепила-стопилки.

1. Ингредиенти за каучукови смеси

І клас - включва ингредиенти, въздействащи на 
такива свойства като еластичност, якост, условно 
напрежение при зададено удължение, твърдост, 
съпротивление на изтриване, стареене и др. Тези 
ингредиенти определят практически всички основ-
ни технологични свойства на каучуковите смеси. Те 
биват:

● каучук и каучукоподобни полимери - обра-
зуват основата на каучуковото изделие и са неговото 

І. Полимерни смеси на база еластомери
Каучукът не се използва самостоятелно, той се 

смесва с други вещества, с които образува каучуко-
ва смес (композиция). Тези вещества, които се при-
бавят към каучука и са минимално необходими за 
тази цел, се нар. ингредиенти. Съставът на каучу-
ковата смес се представя с рецептура.

Използват се много на брой ингредиенти за 
каучукови смеси, които могат да се разделят на 2 
големи класа:

● вулканизиращи вещества - вулканизиращите 
агенти осигуряват вулканизация на каучука, т.е. 
пространствено омрежване на неговите макромо-
лекули и превръщането му във вулканизат. Основ-
ното вулканизиращо вещество за ненаситените 
еластомери е сярата (S). Използва се и безсярна 
вулканизация: с органични пероксиди; с метални 
оксиди; смолна вулканизация; радиационна вулка-
низация.

● пластификатори - нискомолекулни или 
олигомерни органични вещества, които прибавени 
към полимерите понижават тяхната температура на 
встъкляване T , следователно подобряват студоус-g

тойчивостта на еластомерите. Те биват: минерални 
масла, смоли, мастни киселини и техни естери. 

свързващо вещество (NR, SBR, IR, BR, IIR, CR, 
NBR, UR, др.);

Пълнителите биват: активни - към тази група 
спадат саждите (високодисперсни органични про-
дукти); светли пълнители (минерални, неорганич-
ни продукти) - силициева киселина, каолин, ZnO, 
MgO, креда, гипс и др.

● ускорители - за да се повиши скоростта на 
вулканизация се използват вещества, нар. ускори-
тели. Те съкращават времето на вулканизацията, 
положително влияят върху механичните свойства, 
намаляват температурата на вулканизация. Това са 
вещества, съдържащи N- и S-атоми, а тези атоми 
съдържат по една свободна електронна двойка, 
която спомага за разкъсването на 8-атомния серен 
пръстен. Основните групи ускорители са: гуаниди-
ни; дитиокарбамати; тиурами; ксантогенати; тиазо-
ли; сулфенамиди; алдехидамини.

● активатори - ускорителите проявяват своето 
пълно действие в присъствие на вещества, нар. 

● пълнители - пълнителите са високодис-
персни неорганични и органични вещества, които 
се внасят в каучуковите смеси или в латекса за подо-
бряването на физикомеханичните и технологични-
те свойства на техните вулканизати и второ да по-
евтинят стойността им. Подобряването на свойст-
вата на каучука под влияние на пълнители, се нар. 
усилване - увеличаването на якостта на опън за не-
кристализиращите каучуци, а за всички се подоб-
ряват еластичността, твърдостта, износоустойчи-
востта. 

● омекчители - нискомолекулни или олигомер-
ни органични вещества, които улесняват преработ-
ката на каучука, като повишават тяхната пластич-
ност, намаляват твърдостта и в някои случаи подоб-
ряват адхезията, намаляват топлообразуването в 
процеса на смесване. Те не намаляват T , за разлика g

от пластификаторите, т.е. те не повишават тяхната 
студоустойчивост. Към омекчителите спадат: мазут, 
минерални масла, парафини, битуми, стеаринова 
киселина, естери на киселини. 

● диспергатори - нискомолекулни органични 
вещества, които спомагат за разрушаването на 
агломератите на пълнителите при смесването им с 
каучука, т.е. те спомагат за диспергирането на 
пълнителите в каучука. Към тях се отнасят основно 
стеариновата киселина.
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Каучук (ци)                                   100

Каучукът се доставя в предприятията във вид на 
големи бали. В такъв вид каучукът се подлага на 
пластикация. Прилага се за по-лесното поемане на 
ингредиентите. Дозират се съответните компонен-
ти за каучуковата смес. Изработването на смесите 
може да става на валци или в закрити смесители. И в 
двата случая отделните съставки се внасят в опре-
делен ред, който зависи от рецептурния състав, но 
винаги се спазват някои общи принципи. Според 
класическия начин на смесване последователност-
та на процеса смесване е каучук → омекчител → 

в мас.ч.:

Пълнител                                      50

Противостарител                         0÷0,5
Забавител на вулканизацията   0÷0,5 

● противостарители - делят се на физични - 
мигрират на повърхността на изделията и ги пред-
пазват от окисление (парафин, восък) и химични - те 
инхибират процеса на оксиление (първични и 
вторични амини, алдехидамини и др.).

активатори: ZnO; цинков стеарат; стеаринова 
киселина; MgO; PbO.

б) съставяне на рецептури и изработване на 
каучукови смеси

Пример за рецептура за сярна вулканизация,

Омекчител(и)                               0÷20 

Процесът на изработването на каучуковите 
смеси включва подготовката на каучука и ингре-
диентите, смесването и обработката след смесване. 
При съставянето на рецептура за каучукова смес, 
трябва да се имат предвид следните особености: 
каучукът и пълнителят са в най-голямо количество. 
Обикновено рецептурата се съставя спрямо количе-
ството на каучука - каучукът се приема за 100 
масови части каучук (100 мас.ч.).

Стеаринова киселина                 1,5÷3 

● забавители на вулканизацията - под 
влияние на ускорителите в каучуковата компо-
зиция, вулканизацията на каучука може да започне 
преди още да е завършило формуването, което е 
нежелателно. Ето защо в такива случаи се използват 
вещества, които забавят само началото на вулкани-
зацията: бензоена киселина; салицилова киселина.

ІІ клас - към този клас се отнасят ингредиенти, 
придаващи на вулканизатите някои специфичнти 
свойства и се наричат добавки. Те биват: порообра-
зуващи вещества (порофори): на стадия на вулка-
низация в каучука образуват пори (N , H , NaHCO ); 2 2 3

антипирени - намаляват възпламеняването и го-
римостта на каучука (фосфор- и халогенсъдържащи 
съединения); фунгициди - защитават вулканизатите 
от въздействието на микроорганизмите (сали-
циланилид); абразивни материали; адхезиви; 
оцветители; технологични добавки - улесняват 
преработването на каучуковите смеси и подобряват 
технологичните свойства.

ZnO                                                3÷5 

Ускорител(и)                                0,5÷3 
Сяра                                               0÷3 

пълнител. Въвеждането на сярата и ускорителите 
става в края на процеса.

Вулканизацията е технологичен процес на пре-
връщането на каучука или на суровата каучукова 
смес в еластична гума. Вулканизацията протича 
при 140÷160°С и повишено налягане, но може да 
бъде и при стайна температура (нискотемператур-
на) или високотемпературна (t≥180°С). Според 
вида на вулканизиращия агент бива: сярна и 
безсярна (с метални оксиди, смоли и радиационна). 

ІІ. Методи за преработка на каучукови смеси

-- валци (отворени периодични смесители) - 
разбъркването на материала се извършва в процепа 
между успоредно разположени, въртящи се един 
срещу друг два кухи цилиндри (валяци);

в) вулканизация

 

1. Смесване - смесването е процес, при който 
два или повече компонента се разбъркват един с 
друг в даден обем. Целта на този процес е да се 
получи хомогенна смес на каучука, пълнителите и 
всички други прахообразни компоненти. Съоръже-
нията, използвани за изработване на каучукови 
композиции, се нар. смесители. Те биват:

Фигрура 38 Валци (отворен смесител)

-- есктрудери (шнекови, затворени периодични 
смесители).

2. Екструдиране - непрекъснат процес на 
формуване на каучукови смеси до профили, марку-
чи, уплътнители и др. Екструдирането се използва 
още за смесване, пластикация, гранулиране и други 
технологични операции.

-- бенбери (затворени периодични смесители);

3. Леене под налягане - леенето под налягане 
на каучукови смеси е периодичен процес, при който 
лента от сместа се подава в цилиндъра на маши-
ната, там тя се загрява и хомогенизира, след което с 
бутало се впръсква през централен леяк и леякова 
система в затворена нагрявана форма, където се 
извършва формуване и вулканизация.

Екструдерите представляват машини с непре-
къснато действие, в които материалът се изтласква 
и профилира през оформящ инструмент. Основният 
работен елемент е шнекът.
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4. Каландриране - каландрирането е непре-
къснат процес на формуване на каучукова смес в 
лента, при което загретият и размекнат материал се 
пропуска в процепа между хоризонтални валяци 
(цилиндри), които се въртят един срещу друг. 
Според броя на валяците каландрите биват с 2, 3, 4 и 
5 валяка. Този процес се използва при листоване на 
смеси, гумиране на тъкани, дублиране на тъкани и 
корд с каучук.

5. Пресоване - пресоването на каучукови смеси 
има за задача формуване на съответното изделие и 
последваща вулканизация. Този процес се извърш-
ва във форма (матрица), която се затваря между пло-
чите на вулканизационна преса и се нагрява до 
температура (~160 °С).

Фигура 39
Вулканизационна преса и прес-форма (матрица)

 1. Видове лепила

• за основно залепване; 
• за спомагателно залепване
1.2. Според консистенцията: 

1.1. Според предназначението:

адхезив. Материалите, които се подлагат на залеп-
ване носят названието субстрати. Лепилото, нане-
сено върху повърхността на субстрата, образува 
лепилен слой. След втвърдяването на лепилния 
слой (в резултат на отделяне на разтворителя, 
химични или термохимични превръщания), се 
получава лепилен филм. При модификацията на 
лепилото до лепилен филм то взаимодейства с 
повърхността на субстата и свързва двата слоя, като 
образува лепилен шев. 

Адхезиви

течни твърди

разтвори     дисперсии стопилки
(термопластични лепила)

1.3. Според вида на полимера - база на 
адхезива:

База

естествени
полимери

изкуствени
полимери 

синтетични
полимери 

термореактивни
смоли

термопластични
полимери

еластомери

Лепила в обувното и галантерийно 
производство. 

І. Същност на процеса лепене

Лепила на база хлоропренов каучук (CR)          
и полиуретанови лепила (PUR)

Процесът лепене - представлява сложен физи-
ко-химичен процес на свързване на два еднородни 
или разнородни материали посредством трето 
вещество, което се означава като лепило или 

Лепилата са предназначени да свържат едно-
родни или разнородни субстрати. Когато лепилото е 
предназначено да осигури много трайна връзка или 
шев между субстратите, се нарича лепило за основ-
но залепване, пример е залепването на ходилата 
към саята на обувките. В този случай лепилния шев 
замества изцяло механичните шевове, осигурени с 
конци или различни скрепващи средства.

Лепилата за спомагателно залепване също 
свързват субстратите, но здравината на свъзване не 
е висока, допустимо е дори разместване на субст-
ратите.

По-голяма част от лепилата са течни. Течните 
лепила-разтвори представляват разтвор на поли-
мер в органични разтворители. Тези лепила са 
токсични. Поради висока токсичност, запалимост, 
са създадени втората група течни лепила, а именно 
лепилата-дисперсии. Те представляват груби 
дисперсии на някои полимери във водна среда. Не 
са токсични, не горят, но са неустойчиви при 
съхранение, особено при ниска t° (< 5ºС).

Твърдите по агрегатно състояние адхезиви са в 
твърдо състояние при съхранение и са изградени от 
хетероверижни полимери, които са получени пос-
редством поликондензационен процес и при това се 
отделят под форма на гранули, безформени късчета 
или т.нар. полимерна тел. Те се нанасят върху суб-
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страта в състояние на стопилка, т.е. във вискозно-
течно състояние и почти всички твърди лепила-
стопилки имат термопластични свойства, т.е. след 
нанасяне на лепилото и повторно нагряване, ле-
пилния филм отново преминава във вискознотечно 
състояние.

Всички адхезиви са изградени от полимери. Ка-
то полимери се използват естествен каучук, казеин, 
декстрин, но естествените лепила имат недостатъка 
да гният (казеин и декстрин). Здравината на залеп-
ване не е голяма и се използват преди всичко за 
спомагателно залепване. Появяват се лепила на база 
изкуствени полимери, а именно нитроцелулоза; 
карбоксилцелулоза и др.

1. Лепила на база хлоропренов каучук /CR/ 

Използваните за залепване на отделни детайли 
лепила се произвеждат на база различни еластоме-
ри и пластмаси. За изготвяне на лепила-разтвори за 
основно залепване важно значение имат хлоропре-
новият каучук (CR) и уретановия каучук (PU), а за 
лепилата-разтвори за спомагателно залепване се из-
ползват естественият каучук (NR), карбамидфор-
малдехидни смоли (КФС) и др. За получаване на 
лепила-стопилки (термопластични лепила) се 
използват полиестери (ПЕ ), полиамиди (ПА) и др.с

2) термопластични полимери;

ІІ. Лепила на база еластомери
Лепилата на база еластомери са изградени от 

естествен каучук /NR/ или различни синтетични 
каучуци, които представляват филмообразуващи 
вещества. Лепилата на база синтетични еластомери 
изискват вулканизация с включване на вулкани-
зиращ агент, ускорители и активатори. Тези лепила 
осигуряват еластичен лепилен филм, съответно 
лепилен шев, тъй като при обикновена температура 
те са във високоеластично състояние. Това има зна-
чение за обувната промишленост поради това, че 
обувката е подложена на многократно огъване при 
носене. Синтетичните каучуци имат добра разтво-
римост в няколко групи разтворители: алифатни 
въглеводороди /бензини/, ароматни /толуен, бензин 
и др./, хлорирани въглеводороди /дихлоретан/. 
Затова те се използват като лепила-разтвори. 

1) термореактивни смоли (полимери) - при 
определени условия те преминават в омрежено 
състояние, което придава на лепилния шев устойчи-
вост на повишени температури, като те не преми-
нават отново в течливо състояние;

1.1. Получаване на хлоропренов каучук /CR/
CR е карбоверижен ненаситен еластомер от 

групата на синтетичните еластомери. Получава се 
при полимеризация на хлоропрен:

3) еластомери.

Лепилата на база синтетични полимери се 
разделят на  3 групи:

Хлоропреновите лепила /ПХЛ/ са лепила-
разтвори на база хлоропренов каучук. Тези лепила 
се характеризират с добра адхезия към различни 
материали /каучук, вулканизат, метали, стъкло, 
бетон, кожа, керамика, дърво, тъкани/.

Преди да се изработят смеси от CR, ако той е 
кристализирал, задължително е да се подгрее до 
40÷50ºС за възвръщане на пластичността.

CR се получава при полимеризация в блок или в 
емулсия по радикалов механизъм. Поради регуляр-
ния строеж на веригите, CR кристализира сравни-
телно лесно при опън и съхранение. Известна част 
от CR се произвежда при полимеризация при ниска 
температура (-5 ÷ -10ºС) и се насочва за изготвяне 
на лепила.

а)  Свойства на CR
CR е кристализиращ каучук при ниска темпе-

ратура и при опън. Степента на кристализация на 
CR определя якостта и термоустойчивостта на ле-
пилното съединение. CR е стереорегулярен 
полимер.

б) Преработка на CR

Има добра устойчивост на топлинното ста-
реене и на атака от О , добра устойчивост на 3

механични агенти.
При съхранение на CR при стайна температура, 

се наблюдава макар и много бавно отделяне на НСl. 
Едновременно с отцепването на „активен“ Cl , се 2

извършва и омрежване на молекулните вериги една 
с друга и промяна на механичните свойства.

CR е полярен каучук, поради налачието на Cl-
атом (акцептор на електрони), който представлява 
активен център на полимерната верига. Добрата му 
адхезионна якост се обяснява с наличието на поляр-
ните хлорни атоми. Той е и с висока кохезионна 
якост. Поради наличието на Cl-атом се характери-
зира с по-ниски електроизолационни свойства. Той 
е 2-3 пъти по-малко газопроницаем от NR и се 
отнася като полупроводник. Съдържанието на Cl-
атом придава на CR намалена горимост, при изваж-
дане от пламъка се самозагасва.

Студоустойчивостта на CR е незадоволителна 
(T ~-40ºC). Студоустойчивостта му може да се по-g

добри чрез прибавяне на подходящи пластификато-
ри (дибутилфталат).

Тъй като двойната –С=С− връзка е с висока 
реакционноспособност, то вулканизацията със S 
протича в много малка степен. Ето защо много по-
ефективна е вулканизацията с метални оксиди 
(МеО) - смес от 5 мас.ч. ZnO и 4 мас.ч. MgO. При 
вулканизацията най-вероятно протичат йонни 
реакции с участието на лабилния алилов хлорен 
атом от 1,2-звената. Образуването на С–О–С 
(етерни мостове) между молекулите на CR при 
вулканизация с МеО води до подобряване на 

Има висока плътност, което е недостатък на CR 
3

(ρ=1.20÷1.25 g/cm ).

Характерна особеност на CR е неговата висока 
масло- и бензоустойчивост. CR поради наличието 
на хлорен атом е по-малко разтворим в ароматни и 
хлорирани въглеводороди, неразтворим в алкохоли, 
неорганични киселини и основи.
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Основният им недостатък е свързан с тяхната 
токсичност, дължаща се на изоцианатите.

Лепилата на база ПУ са изградени преди всичко 
от UR (уретанови еластомери), получени при вза-
имодействието на дифенилметандиизоцианат 
(MDI) и от полиестерполиоли, получени в резултат 
на поликондензационен процес на адипинова 
киселина и диетиленгликол:

■ висока атмосфероустойчивост.
■ отличават се с дълготрайност;

■ дават устойчиви на влага, температура и 
разтворители лепилни шевове;

■ може да се втвърдят при tº , при нагряване за ст

кратко време и при невисоко налягане;
■ лепилните прослойки се характеризират с 

високи якостни показатели;

• други приложения:

Те притежават редица предимства: 

полиизоцианати в ПХЛ осигуряват повишена 
здравина и топлоустойчивост на лепения шев. 
Вторият компонент се нарича още втвърдител или 
омрежител. Най-често това са триизоцианати, изве-
стни с названието десмодури. Използва се 20%-ен 
разтвор в метиленхлорид на Десмодур R (4,4',4"-
трифенилметан триизоцианат) в количество 
3÷10%. Изоцианатите поради омрежващата си спо-
собност се свързват както с CR, така и със смолата. 
Наличието на свободни NCO-групи дава възмож-
ност лепилния филм да се свърже чрез химични 
връзки и с функционалните групи от повърхността 
на субстрата, което повишава адхезията на филма. 

• за изготвяне на материали за ходила на 
обувки:

Високата масло- и бензоустойчивост и устойчи-
востта на действието на киселини и основи правят 
CR подходящ за изготвяне на вулканизирани каучу-
кови материали, предназначени за обувни ходила, 
използвани при специални условия на работа, на-
пример в нефтодобивната и химическа промишле-
ност, както и гумени ботуши.

За производство на маслоустойчиви изделия 
(ремъци, маркучи); кабелни изолации; автомобил-
ни гуми; уплътнения; импрегнирани текстилни 
изделия, др.

 2. Лепила на база полиуретани /PU/ 
Полиуретановите лепила /ПУЛ/ са вторите по 

важност лепила за основно залепване в обувната 
промишленост, също и с приложение в други от-
расли. Те се прилагат в случаите, когато хлоропре-
новите лепила-разтвори не са в състояние да 
осигурят достатъчно здрав лепилен шев. Напри-
мер, при лепене на материали на база PVC, където 
са налице голямо количество омекчители, при лепе-
не на кожени материали с повишено съдържание на 
намасляващи вещества, при лепене на полиурета-
нови материали и детайли.

ПУЛ се отличават с висока адхезия към много 
материали (дърво, кожа, каучук, пластмаси, метали, 
стъкло) благодарение на полярните си изоцианатни 
групи -NCO. 

При използването на CR като база за лепила 
имат значение главно две негови свойства - неговата 
способност да вулканизира с помощта на МеО при 
обикновена температура и способността му да 
кристализира. За получаването на лепила-разтвори 
е важно и свойството му да се разтваря в ароматни 
въглеводороди (ксилен, толуен) и хлорирани въгле-
водороди (дихлоретан), а също и в смеси на етил-
ацетат и бензин, на ацетон, бензин и толуен. Добра-
та му адхезионна якост се обяснява с наличието на 
полярните хлорни атоми.

в) употреба на CR:

Вулканизатите от CR се характеризират с добри 
еластични свойства. Поради кристализационната 
структура на CR, неговите вулканизати имат висока 
якост на опън.

• като база за изготвяне на лепила за обувната 
промишленост:

Малка добавка от ПАВ подобрява омокрящата 
способност на лепилото, кохезионната здравина и 
еластичността. В ПХЛ се внасят и пластификатори, 
които подобряват не само еластичността, но и 
якостта на лепеното съединение.

динамичните свойства на вулканизатите от CR. 
Именно при вулканизацията с МеО се получава не 
съвсем плътно омрежване на молекулните вериги и 
това е причината за запазване на достатъчно висока 
еластичност на получените на база CR лепилни 
филми и изделия.

Обикновено ПХЛ се използват с концентрация 
23-25%. ПХЛ с описания състав се наричат едно-
компонентни и служат за свързване на кожени, 
вулканизирани каучукови материали и тъкани. За 
материали на база PVC, съдържащи по-големи 
количества пластификатори и силно намаслени 
кожени материали, еднокомпонентните ПХЛ се 
оказват неподходящи за тази цел. За по-здраво 
свързване на такива материали използват двуком-
понентни ПХЛ, към които се добавя разтвор на 
полиизоцианати в ролята на втори компонент. Тези 

За получаването на ПХЛ, CR се пластицира 
предварително на студени валци, внасят се при това 
металните оксиди и противостарителите, а след то-
ва се осъществява разтваряне в букет от разтворите-
ли (по възможност с по-ниска токсичност). В про-
цеса на разтварянето, в състава се включват и 
подходящи смоли, които съдържат функционални 
групи, подобряващи лепливостта. Модифициращи 
смоли за тези лепила са: фенолни, алкидни, 
карбамид-формалдехидни, меламинови, естери на 
колофона, алкилфенол-формалдехидни и др. Освен 
това включването на смоли цели и подобряване на 
топлоустойчивостта на лепилата, поради което 
температурата на топене трябва да бъде в границите 
70÷105ºС. При изготвяне на каучукова смес за 
лепила трябва да се спазва последователност на 
ингредиентите - например ZnO трябва да бъде въве-
ден на последно място, за да се предотврати предва-
рителната вулканизация в сместа. МеО подобряват 
кохезионните свойства и устойчивостта му на 
стареене.
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Полиуретановите лепила-разтвори (ПУЛ) пред-
ставляват двукомпонентни разтвори, като единия 
компонент представлява разтвор на десмоколи. 
Десмоколите са полиуретанови предполимери 

 2.1. Лепила-разтвори на база ПУ /ПУПП/, съдържащи свободни ОН-групи. За полу-
чаването на ПУПП се използва нискомолекулен ди-
фенилметандиизоцианат /MDI/, който се взема в 
малък излишък и хидроксилсъдържащ компонент:

Тези предполимери са разтворими в органични 
разтворители, например в смеси от ацетон и етила-
цетат, в етери, хлорирани въглеводороди, метиле-
тилкетон и др. Така разтворен предполмера, се 
възприема като лепило. Но в този вид това лепило 
не може да изгради здрав и траен лепен шев, защото 
молекулната маса на предполимера не е достатъчно 
висока и не е налице достатъчна степен на омреж-
ване на полиуретановите вериги. Поради това пре-
ди употреба, към ПУЛ се добавя задължително 
втори компонент. Като такъв се използва триизо-

 цианат (Десмодур R), т.е. 4,4′,4″ - трифенилметан-
триизоцианат, който е 20%-ен разтвор в метилен-
хлорид:

Ако n>m ПУПП е с еластомерен характер. 
ПУПП не е лепило, въпреки че съдържа ОН-групи. 
За да се получи полиуретаново лепило е необходи-
мо да се получи полимер с необходимата молекулна 
маса.

След неговото добавяне започва взаимодей-
ствие по NCO-групите, при което се доизгражда 
макромолекулната верига за обезпечаване на елас-
томерни свойства. Третата NCO-група взаимодей-
ства с други вериги и така се получава омрежен 
лепилен шев, който е устойчив на действието на 
мазнини, масла, омекчители. Количеството на 
въведения втори компонет е приблизително 10% 
спрямо количеството на разтвора. Добавянето на 
триизоцианата има значение и за адхезионните 
свойства на лепилото, възможно е изоцианатната 

група да взаимодейства и с повърхността на суб-
страта.

Сами по себе си ПУ-дисперсии имат лепилни 
свойства, но всъщност за да се превърнат в лепила, 
към тях се добавят и други компоненти, в мас.ч.:

Н О                                            36 ÷ 55 2

При ПУЛ, крайният лепен шев е резултат от адхе-
зионни сили, подобрени от NCO-групите и кохезион-
ни сили, резултат от протичащите взаимодействия. 
Процесите се извършват във времето, в рамките на 
3÷6 денонощия. Тези лепила основно се използват за 
залепване на почти всички материали в обувното 
производство. Постига се висока здравина на залеп-
ване, както на студено, така и при нагряване.

ПУ-водна дисперсия                40 ÷ 50 

 2.2. Лепила - дисперсии на база полиуретани 
Тези лепила са разработени като алтернатива на 

лепилата-разтвори с оглед на токсичността им. Въз-
можно е получаването на различни дисперсии. Поли-
мерната дисперсия представлява многокомпонентна 
система, която се състои от полимерни частици с 
размер 1nm÷1μm /дисперсната фаза/, диспергирани в 
дисперсна среда - Н О. В ролята на дисперсна фаза 2

могат да бъдат: ПУ, поливинилацетат, полиакрилати и 
различни синтетични каучуци (CR, NBR и др.). 
Изграждането на полимерната дисперсия се осъщест-
вява чрез емулсионна полимеризация на съответните 
мономери, при което на определен етап възникват 
полимерни дисперсии, наречени латекси.

Емулгатор                                 2 ÷ 4

Емулгаторът и стабилизаторът се прибавят до-
пълнително и тогава ПУ-дисперсия се превръща в 
лепило.

Стабилизатор /сгъстител/     3 ÷ 10 

Получаване на полиуретанови лепила-дисперсии 
става при по-специални условия, като съществуват 
два варианта за получаване: без и с добавяне на емул-
гатор. Много често се използва т.нар. ацетонов метод: 
уретановият полимер се разтваря в ацетон, разтвора 
се смесва с Н О и след това ацетона се отделя и ПУ 2

остава диспергиран във водата. Удължаването на 
веригата се осъществява или в ацетоновия разтвор 
или в разтвора ацетонвода.
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нителни приходи за Франкфурт и околния 
регион - било то за хотели или ресторанти, фир-
ми за строителство на щандове или таксита. 

Разработването на технологии за прилагане на дендримерите при производството на 
антимикробни текстилни материали е ново актуално направление с голям многомилиарден 
пазар. Дендримерната архитектура включва голям брой функционални групи, което позволява 
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• осигуряват достатъчна здравина на залепване 
и •не са токсични.

Предимства на тези лепила:

Синтетични термопластични каучуци 
(термоеластопласти) (ТРЕ)

Термоеластопластите (ТРЕ) са материали, 
които имат отнасяния на вулканизати, а се пре-
работват като пластмаси. Те се характеризират със 
следните особености:

4) имат относителна добра устойчивост на 
стареене.

▪ не се вулканизират;
▪ не се прибавят към тях пълнители;

Недостатъци:

1. Стирен (твърди) - бутадиен или изопрен 
(гъвкавите блокове);

2) еластичната деформация е обратима като при 
вулканизатите;

Тези материали имат следните прилики с 
пластмасите:

1) имат високо относително удължение като вул-
канизатите (до 300 %);

3) характеризират се с добра студоустойчи-вост;

▪ разтворими са в органични разтворители и 
могат да се топят и поради това многократно да се 
използват;

ТРЕ представляват блок-съполимери от 2 вида 
блокове - едните са гъвкави (блокове от бутадиен 
или изопрен), а другите блокове са твърди (напр. 
полистирен). Твърдите блокове играят роля на 
възли в условно приета пространствена мрежа. Тъй 
като твърдите блокове са малки по обем, те 
изпълняват и ролята на пълнител. 

Познати са 4 вида ТРЕ:

▪ имат лоши динамични свойства.

1) трудността за съхранение и транспорт; 2) при 
º

температура < 5 С лепилата губят свойствата си, т.е. 
те се утаяват и за да бъдат годни за употреба, 
транспортните средства трябва да бъдат снабдени с 
климатични устройства; 3) времето за сушене и 
формиране на лепилния филм е по-дълго от това 
при лепилата-разтвори (което не е рентабилно за 
технологичните процеси).

Синтезът на ТРЕ се осъществява с помощта на 
катализатори, образуващи т.нар. живи вериги, 

І. Получаване на ТРЕ

3. Полиолефини - полипропилен; EPDM или 
ЕPM;

4. Полиестери или полиетери.

2. Полиуретани;

Върху физико-механичните свойства на ТРЕ 
влияят количеството свързан стирен, разпределе-
нието му в полимера, молекулната маса на блокове-
те, молекулно-масовото разпределение, микро-
структурата на полидиеновия блок.

ІІ. Вид и особености в структурата на ТРЕ. 
Свойства на ТРЕ.

ТРЕ се получават така също и чрез поликонден-
зация на предварително получени олигомери, 
съдържащи крайни функционални групи и чрез 
съполикондензация с използване на трети съмо-
номер.

запазвайки способността да нарастват за неограни-
чено време. В качеството на такъв тип катализатор 
се използват литиево-органични съединения, и се 
получават полимери с по-регулярна микрострукту-
ра на еластомерния блок.

▪ полистирен - полиизопрен - полистирен (СИС).

При синтез на бутадиен-стиренови и изопрен-
стиренови ТРЕ, отначало полимеризира стирена 
при 20-50ºС, след това бутадиена или изопрена при 
20-60ºС и отново стирена при 20-80ºС.

В присъствие на халогенсъдържащи съеди-
нения е възможно да се образуват разклонени ТРЕ и 
звездообразни (радиални) полимери.

ТРЕ са триблокови съполимери, които могат да 
се представят с общата формула А – В – А. Поли-
мерният твърд блок А може да бъде полистирен, 
поли-α-метилстирен, полипропилен, полиметилме-
такрилат и др. Средният блок  В е еластомерен 
сегмент и може да бъде: полибутадиен, полиизо-
прен, SBR, етилен-пропиленов каучук.

Съществуват блокови съполимери със следния 
състав:

Преходът от пластични към високоеластични 
свойства става в относително кратък температурен 
интервал. Вследствие на това такъв блоксъполимер 
в разтопено състояние се формува по обикновените 
начини, използвани за преработка на пластмаси 
(леене под налягане, екструзия), а след формуване-
то и охлаждането придобива свойствата на вулкани-
зиран каучук.

Интересно и ценно свойства на ТРЕ и изделията 
от тях е, че притежават отлична здравина, без да 
бъдат химически вулканизирани, и това може да се 
обясни с особеностите в тяхната структура. 

Всъщност един съполимер от типа А – В – А е 
съставен от два хомополимера, чиито свойства са 
толкова различни, че те са термодинамически 
несъвместими. Тази несъвместимост фактически 
води до образуване на система, състояща се от раз-
лични фази, т.е. ТРЕ представляват двуфазни 
системи. Например, при съполимер СБС (стирен-
бутадиен-стирен), където количеството но 
полисти-рена е под 40%, той образува т.нар. 
дискретна фаза в системата, като при това е 
равномерно и фино разпределен в цялата, 
непрекъснатата фаза на полидиена. 

▪ полистирен - полибутадиен - полистирен 
(СБС);

PB PB

PB PB PB
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Фигура 40 Фазова структура на ТРЕ
(стирен-бутадиен-стирен)

ТРЕ са недостатъчно стабилни на действието на 
топлина и атмосферни влияния, в това число и озон. 
Затова в ТРЕ се въвеждат антиоксиданти, светоста-
билизатори, антиозонанти. ТРЕ се съвместяват с 
други полимери и олигомери, обикновени каучуци, 
както и различни минерални пълнители и пласти-
фикатори. 

ІІІ. Преработка на ТРЕ
Макар, че свойствата на термопластичните кау-

чуци на база стирен-бутадиен-стирен, могат в 
значителна степен да се изменят посредством про-
мяна на съотношението стирен: бутадиен, за задо-
воляване на изискванията при употребата им за 
различни цели понякога е желателно смесването им 
с други вещества: други полимери, пълнители и 
пластификатори - получават се т.нар. термоплас-
тични каучукови смеси.

Често използваните ТРЕ са тип ”Карифлекс”: 
ТК-1000 - главно за изготвяне на лепила и ТК-4000 - 
основен полимер за изготвяне на различни смеси. 
Изготвят се под форма на гранули или трохи. 

Свойствата на блоковите съполимери (СБС) 
може значително да се изменят чрез изменение на 
съотношението стирен:бутадиен и чрез изменение 
на молекулната маса. При нарастване на стирена в 
ТРЕ до 30-40%, нараства съпротивлението на 
раздир, а при голямо съдържание на тези блокове 
намалява, като едновременно с това намалява 
еластичността и относителното удължение, 
повишава се остатъчното удължение, твърдостта на 
полимера и напрежението при малки удължения.

Що се отнася до свойствата на тези блокови 
съполимери, може да се каже, че те са вулканизира-
ни каучуци при нормална температура, като прите-
жават еластичност и отлични свойства при ниски  
температури.

Основни възможни добавки за ТРЕ са: пласти-
фикатори (главно нафтенови масла) и някои поли-
мери. При това полистиренът представлява ценна 
добавка, с която може да се регулира в значителна 
степен твърдостта на различните композиции. 

Както се вижда от схемата такава система се 
състои от много полистиренови блокове, които 
образуват т.нар. стъклообразни „домени”, които са 
разпределени в цялата каучукова маса от полибута-
диен. Те са с извънредно малко размери. 

При тази структурна картина е ясно, че всеки 
домен трябва да се счита като многостранна връзка, 
тъй като се явява начало или край на стотици 
еластомерни вериги. Всъщност те играят ролята на 
серни мостове във вулканизационната мрежа на 
каучуковите изделия. Освен това те имат и втора 
функция на подсилващ пълнител. 

ТРЕ намират приложение в обувната промиш-
леност - за изготвяне на формовани ходила за 
обувки. Освен това те притежават свойствата на 
каучуците при обикновена t° и запазват тези 
свойства и при ниски t°.

ТРЕ с голяма твърдост (70-75 Шор) представ-
ляват интерес за обувната промишленост, тъй като с 
успех заменят пластифицирания PVC. Поради това, 
че пластифицираният PVC не притежава дос-
татъчно висока студоустойчивост, затова ходилата 
на база ТРЕ са пробили път при производството на 
зимни обувки. Те се използват и при изготвяне на 
обувки по метода леене под налягане с директно 
закрепване на ходилото към саята.

1. За изготвяне на формовани детайли

Що се отнася до пълнители като сажди, силика-
ти и др., то те подобряват топлоустойчивостта и 
съпротивлението на радир, увеличават твърдостта 
на сместа, но за сметка на течливостта. Включване-
то им не се отразява върху якостта на готовите 
изделия. Оцветяването на смесите се извършва с 
неорганични пигменти или органични багрила, 
които имат достатъчна топлоустойчивост.

При обикновена температура термопластични-
те каучукови смеси и изделията от тях показват 
доста високо удължение при късане, но ниско ос-
татъчно удължение; висока еластичност; висока 
студоустойчивост; добри фрикционни свойства; 
сравнително малка плътност; достатъчна про-
зрачност; висока кохезионна здравина. Но мате-
риали на база ТРЕ трудно се лепят поради тяхна-
та неполярна природа. Важно значение имат ТРЕ 
на база полиуретани. Те се получават най-често от 
бутиленадипинат, дифенилметандиизоцианат и 
1,4-бутилен-гликол. Преработват се в изделия чрез 
леене под налягане при 180-215°С.

ТРЕ могат да се преработват по методи, които са 
приложими за термопластите (леене под налягане, 
екструзия, вакуумно формоване, топлинно заваря-
ване и др.), така и по методи, характерни за еласто-
мерите (валцоване, каландриране и др.). Преработ-
ката на термопластичните каучукови смеси е въз-
можна при t°>150°С, когато обикновените каучуко-
ви смеси се вулканизират, а термопластичните 
тогава добиват подходяща течливост. ТРЕ обра-
зуват лесно течащи стопилки при нагряване, а при 
шприцване в студени форми те се втвърдяват и 
образуват еластични детайли. Правилно изтичане 
във формата се получава, ако t° на стопилката е 
между 160 и 220°С. 

ІV. Области на приложение на ТРЕ

За получаването на тънки ходила се използват 
ТРЕ със съотношение полистирен: полибутадиен = 
60:40, като се внасят на 40 мас.ч. полистирен 10 
мас.ч. пластификатор, без минерални пълнители. 
Ходилата от ТРЕ запазват еластичността си до -
20°С. Ценно тяхно предимство пред някои други 
полимерни материали са добрите им фрикционни 
свойства.

Прибавянето на пластификатори регулира преди 
всичко течливостта на смесите, а прибавянето на 
полимери твърдостта им.
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Цветът е съществен компонент на дизайна на почти всички произведени от човека 
продукти. Създаването на цветност в текстила и повърхностите традиционно става чрез 
прибавяне пигменти и багрила, а в някои случаи чрез обезцветяване. Някои от пигментите, 
багрилата, обезцветяващите вещества и спомагателни материали са токсични. 
Индустриалните процеси на оцветяване могат да бъдат вредни както за участващите в 
процеса хора, така и за околната среда. Цветовете, постигнати чрез оцветители, често са 
неустойчиви във времето, което се отразява върху циклите на производство и потребление на 
текстилни изделия. 

Този доклад цели чрез преглед на актуални разработки за структурно създаване на цвят от 
нанониво до макрониво да анализира функционални и естетически аспекти на 
взаимоотношението между цвят и структура, които вдъхновяват нови идеи и методи за дизайн 
на текстил и повърхности. 

Днес този тип нано- и микроструктури са основа на редица практически изследвания в 
сферата на нанотехнологиите, целящи да създадат нови методи за трайно структурно 
оцветяване на текстил и повърхности. Идеята е чрез структуриране на самите изграждащи 
текстила материали или чрез наноструктурирани покрития върху текстил да се постигнат 
методи за екологично устойчиво оцветяване. 

РЕЗЮМЕ

Терминът „структурно оцветяване“ означава създаването на разнообразни цветове и 
оптични ефекти на видимо ниво чрез невидими микро- и наноструктури. Интересна е 
интерпретацията на израза „структурно оцветяване“ и в друг аспект: създаване на оптичен 
ефект, наподобяващ иризация, чрез съчетаване на пигментно оцветени елементи и видими 
макроструктури. Такъв тип визуални ефекти произлизат от техники като лентикулярен печат. 
Днес технологията за 3D принтиране предоставя възможност за добавяне на макроструктури 
върху традиционен текстил с цел постигане на интригуваща естетика чрез привличащи погледа 
оптични ефекти. 

Възможно ли е да се постигне цвят без пигменти и багрила? В природата редица цветове се 
дължат не на пигменти, а на нано- и микроструктурирането на материалите. Примери 
откриваме у редица насекоми като пеперуди и бръмбари, растения, иризиращи субстанции като 
опали, кристали, перли и т.н. 
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The term “structural colouring” means the creation of a variety of colours and optical effects at a 

visible level through invisible micro- and nano-structures. Another interesting interpretation of the term 

“structural colouring” is the creation of an optical effect resembling iridescence by combining pigment-

coloured elements and visible macro-structures. This type of visual effect comes from techniques such as 

lenticular printing. Today, 3D printing technology allows for the addition of macro-structures to 

traditional textiles in order to achieve intriguing aesthetics through eye-catching optical effects. 

Today, this type of nano- and micro-structures are the basis of a number of practical studies in the field 

of nano-technology, aiming to create new methods for permanent structural colouring of textiles and 

surfaces. The idea is to achieve methods for environmentally sustainable colouring by structuring the 

textile building materials themselves or by nano-structured coatings on textiles. 

ABSTRACT

Is it possible to achieve colour without pigments and dyes? In nature, many colours are due not to 

pigments but to the nano- and micro-structuring of the materials. Examples are found in many insects 

such as butterflies and beetles, plants, iridescent substances such as opals, crystals, pearls, etc. 

This paper aims, through a review of recent developments for structural colour creation from the 

nano-level to the macro-level, to analyse functional and aesthetic aspects of the relationship between 

colour and structure that inspire new ideas and methods for textile and surface design. 

Colour is an essential component of the design of almost all man-made products. The creation of 

colour in textiles and surfaces has traditionally been achieved by the addition of pigments and dyes, and 

in some cases by decolourisation. Some of the pigments, dyes, discolouring agents and auxiliary 

materials are toxic. Industrial dyeing processes can be harmful to both the people involved and the 

environment. Colours achieved through dyes are often unsustainable over time, affecting the production 

and consumption cycles of textile products. 
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1. Въведение
Цветовете, един от най-забележителните 

феномени в нашия свят, възникват чрез 
взаимодействието между материя и светлина, а 
възприятието им включва и зрител. [1] Тази 
система е зависима от много обстоятелства. 
Когато няма светлина, материята продължава 
да съществува, а цветовете изчезват. Когато има 
светлина и материя, съществуват много 
цветове, някои от които са видими за човека, а 
друга част остава непознаваема за сетивния ни 
апарат. Цветовете, достъпни за нас, обхващат 
всеки един аспект от живота ни и оказват 
влияние върху световъзприятието ни, а оттам и 
върху начина, по който мислим и се чувстваме. 
В дизайна работата с цвят е метод както за пос-
тигане на естетика, така и на функционалност. 
В изкуството често цветът играе ключова роля, 
за да въздейства върху сетивността на зрителя. 
Както творецът, така и зрителят биват провоки-
рани от емоционалното въздействие на цвета и 
други оптични феномени. Сякаш интуитивното 
усещане, че тези феномени са само игра на 
светлина и материя, е начин човек да се свърже 
на по-дълбоко ниво както с външния, така и с 
вътрешния си невидим свят. [1]

В природата цветовете се създават посред-
ством пигменти и структури. Някои автори 
класифицират като източник на цвят и биолу-
минесценцията. [2] 

1.1. Пигменти и оцветители
Пигментът се дефинира като „вещество, 

което изглежда в определен цвят, защото 
избирателно поглъща светлина с определена 
дължина на вълната.“ [3] От физиката знаем, че 
този принцип се отнася до всеки цвят, който 
виждаме. Какво прави пигментите по-различни 
от всички други цветни вещества? „Въпреки че 
много материали притежават това свойство, 
пигментите с практическо приложение са 
стабилни при нормални температури и имат 
висока сила на оцветяване, така че е необходи-
мо само малко количество, за да се види цветът, 
когато се използва върху предмети или се 
смесва с носител.“ [3]

Цветът на пигментите се дължи на формата 
на молекулата им, която определя още на 
атомно равнище начина, по който те поглъщат и 
пропускат определени светлинни вълни. Този 

механизъм на взаимодействие със светлината 
определя техния видим цвят. „Молекулите на 
боята или оцветителя поглъщат определени 
честоти и отразяват обратно или отразяват 
други честоти до вашето око.“ [4] Пигментите, 
както и да бъдат подредени в органична или 
неорганична материя под въздействието на 
природни механизми, запазват формата, 
структурата на молекулата си, която определя 
свойството да бъдат възприемани от човешкото 
око в определен цвят. Това, което прави едно 
вещество подходящо да бъде пигмент, е стабил-
ността на молекулата му, която позволява тя да 
бъде пренасяна от едно място на друго, 
запазвайки свойството си да бъде видима в 
определен цвят. Това важи и при нанасянето на 
пигмента върху или прибавянето му към 
създадени от човека материали. 

Аналогичен е механизмът на създаване на 
цвят чрез багрила. В статията „Структура и 
свойства на оцветители и пигменти“ [5] автори-
те Ашок Кумар и колегия дефинират основните 
разлики между пигменти и оцветители по 
следния начин:

„Както багрилата, така и пигментите из-
глеждат оцветени в резултат на поглъщането на 
някои дължини на вълните на светлината в по-
голяма степен от други.“ [5] И при пигментите, 
и при багрилата с течение на времето може да 
се забележи промяна в цвета, дължаща се на 
промяна в химичния им състав под въздействие 
на външни фактори като светлина, топлина, 
въздух, влага и т.н. „Основната разлика между 
багрилата и пигментите е, че размерът на 
частиците на пигментите е много по-голям в 
сравнение с багрилата. Поради този малък 
размер на частиците багрилата не са устойчиви 
на ултравиолетовите лъчи, докато пигментите 
са устойчиви на ултравиолетовите лъчи.“ [5] 
Друга основна разлика е начинът на прибавяне 
на пигменти и багрила към даден материал: 
„Багрилата, след като се разтворят в течност, се 
абсорбират върху материала, докато пигменти-
те правят суспензия с течност, която се свързва 
с повърхността на материала.“ [5] Докато 
багрилата са водоразтворими, което ги прави 
подходящи за багрене на текстил, то пигменти-
те най-често са водонеразтворими и нанасяне-
то им изисква допълнителни вещества - свърз-
ватели, пълнители и др.
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Днес Messe Frankfurt е "нервният център" на 
града, термин, който се отнася до положително-
то му социално-икономическо въздействие. 
Търговските панаири винаги пораждат допъл-
нителни приходи за Франкфурт и околния 
регион - било то за хотели или ресторанти, фир-
ми за строителство на щандове или таксита. 

Разработването на технологии за прилагане на дендримерите при производството на 
антимикробни текстилни материали е ново актуално направление с голям многомилиарден 
пазар. Дендримерната архитектура включва голям брой функционални групи, което позволява 
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Фигура 1 „Мраморни зрънца“ (Pollia condensata). 
Синият цвят на плодчетата се дължи на 
микроструктурата на повърхността им.
Фотография: Juliano Costa;  Източник: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pollia.jpg

Общото между пигментите и оцветителите 
е, че те са вещества под формата на молекули и 
самата структура на тези молекули определя 
отношението им със светлината, а оттам - и 
цвета им. По този начин създаваните от тях 
цветове също са структурни, което важи за 
всяко вещество в материалния свят, но цветът 
им е обвързан с формата на самата молекула. 
Цветът на тези молекули е до голяма степен 
независим от структурирането им на следващи 
равнища, т.е. как те са разположени в живата 
материя или как ще бъдат интегрирани в или 
пренесени върху създадени от човека материа-
ли. Съдържанието на такива молекули в 
природни и създадени от човека материи 
създава цветност у даденото вещество. По този 
начин собствената молекулна структура на 
пигментите и оцветителите ги прави надеждни 
и лесно приложими към много материали, в 
това число текстила и повърхностите.
 
1.2. Структурен цвят
За разлика от пигментите, при които 

структурата на молекулата създава цвета, 
структурният цвят се поражда от разнообразни 
структури на микро- и нанониво. По този начин 
вещества, които в състава си нямат пигментни 
молекули, например целулоза, могат да 
придобият различни цветове в зависимост от 
това как са структурирани на микро- или 
нанониво. 

Една от добре формулираните дефиниции е 
дадена от Кристина Луиджи: „Структурните 
цветове, за разлика от тези, които се получават 
от пигменти или оцветители, възникват в 
резултат на физическото взаимодействие на 
светлината с биологични наноструктури.“ [6, p. 
43] Структурните цветове са „създадени от 
микро- или наноструктури, и са ярки и 
ослепителни“. [2] Докато цветове, постигнати с 
пигменти и оцветители, могат да бъдат много 
наситени и ярки, те не са брилянтни, блестящи 
по начина, по който структурните цветове са. 
Яркостта и брилянтността на вторите се дължат 
на взаимодействието им със светлината, която е 
по-различна от взаимодействието на пигмен-
титe: „Пигментният цвят се получава от 
селективното поглъщане на светлината от 
електроните на пигментите, докато структур-
ният цвят е резултат от селективното отразява-

не на светлината чрез интерференция, 
дифракция и разсейване.“ [7] Именно отразява-
нето на светлината поражда специфичните за 
структурните цветове ефекти като иризация, 
перлен блясък, метален блясък.

Физическата форма на структурата се 
характеризира чрез пространствените отно-
шения между изграждащите компоненти, 
пропорциите им, разположението им един 
спрямо друг, отстоянията помежду им. Тази 
форма създава условия за отразяване и про-
пускане на различните дължини на светлин-
ните вълни, което е определящо цвета. Поради 
тази причина структурните цветове не се 
променят с времето, докато самата структура 
не бъде разрушена. Структурно оцветена 
органична материя запазва цвета си дори след 
като вече не е жива. Например екземпляри на 
плодовете на африканското растение „мрамор-
ни зрънца“ (анг. marble berry, лат. Pollia 
condensata, Фигура 1), откъснати преди повече 
от 100 години, и до ден днешен са в ярко син 
цвят. [6]
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Частен случай на структурните цветове са 
иризиращите. „Иризацията е визуална харак-
теристика на повърхности, които променят 
цвета си в зависимост от ъгъла на наблюдение. 
Терминът произхожда от латинското и гръцко-
то “ирис”, което означава дъга, и се отнася за 
гръцката богиня Ирис, която е олицетворение 
на дъгата и пратеник на боговете (Barnhart & 
Steinmetz 1988).“ [8 p. S115]

„Иризацията е явление, което е завладявало 
умовете на хората през вековете: от Аристотел 
(350 г. пр.н.е., английски превод на Historia 
Animalium, 1965 г.), Нютон (1730 г., ново 
издание 1979 г.) и Дарвин (1859 г., 1871 г.) до 
съвременни учени, художници и преподаватели 
в различни области.“ [9]

В природата цветът често е комплексно 
получен чрез съчетаване на пигментация и 
структурно оцветяване.

Иризацията не може да се класифицира като 
оптична илюзия, тъй като обектът действител-
но проявява различни цветове. Илюзията се 
състои само в това, че тези цветове сякаш 
„оживяват“, задвижвани от невидима вътрешна 
сила. В известен смисъл такава сила наистина 
съществува: тя е „магическата“ микро- или 

1.2.1. Иризация

Самите иризиращи повърхности не се 
променят. Променя се пространственото 
отношение наблюдател - обект, а чрез него - и 
ъгълът, под който попадащата върху иризираща 
повърхност светлина се отразява към окото на 
зрителя. По този начин наблюдателят възприе-
ма различни цветове, породени от различните 
страни на една и съща иризираща структура.

Иризацията завладява съзнанието, поста-
вяйки под въпрос какво значат понятия като 
пасивно и активно, статично и динамично. 
„Активността“ на иризиращи структурни 
цветове се създава чрез интеракция обект - 
субект. Подобно на кинофилм, който е 
статичен, когато лентата не се движи, цветовете 
на иризиращата структура също са статични. 
Динамиката на цвета се произвежда активно 
във възприятието на зрителя или чрез собстве-
ното му движение, или чрез движението на 
иризиращия обект. „Активната“ промяна на 
цвета съществува само в моментите на интер-
акция, разкривайки пълния цветови потенциал. 

наноструктура на тези цветове, която чрез 
своята същност разкрива многоспектърни про-
странства, приканвайки зрителя да погледне 
навътре в самия обект и същевременно в себе 
си. 

Природата е създала най-различни механиз-
ми за активна промяна на цвета на живите 
организми в съответствие с околните фактори. 
Например при представители на семейство 
главоноги - октоподи, калмари и сепии - тялото 
мигновено може да смени окраската си 
посредством промяна на формата на дермални 
клетки, съдържащи пигменти. [10] Друга 
възможност за промяна на цвета се среща при 
тъкани, съдържащи иризиращи микро- и 
наноструктури. В някои случаи организмите 
активно променят цвета си чрез комбинирана 
промяна на клетки, съдържащи пигменти и на 
клетки, съдържащи иризиращи структури. В 
други случаи промяната на цвета е пасивна: 
иризиращи структури, които не променят 
формата си, като криле на пеперуди и пера на 
птици, създават илюзия за динамично проме-
нящ се цвят, когато са кинетично активирани 
чрез движение. 

Статията „Иризация: функционална пер-
спектива“ [8] систематизира редица изслед-
вания на този феномен в областта на флората и 
фауната, включваща многобройни видове 
бръмбари, пеперуди и други насекоми; птици, 
риби, безгръбначни и пр. Авторите са класифи-
цирали функционалностите, предоставени 
чрез механизма на иризация, в две основни 
категории. Първата е визуална комуникация, 
включваща разпознаване на вида, пола и 
възрастта; избор на партньор; интеракция в 
бойни условия; механизми на полова селекция 
чрез честни модели на сигнализация, усилване 
на характеристиките, сензорно задвижване; 
ориентация и групиране в ята; избягване на 
хищници чрез механизми като мимикрия и 
камуфлаж, заблуда на противника и преду-
предително оцветяване. Втората се състои от 
некомуникативни функции, включващи регу-
лиране на температурата; намаляване на 
триенето; водоустойчивост; подсилване; пред-
пазване от светлина и подобряване на зрението. 

1.2.1.1. Функционалност на иризиращи-
те цветове
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Организмите, при които се среща иризация, 
са развили този механизъм в синхрон с усло-
вията, в които са еволюирали. Функционално-
стта и красотата вървят ръка за ръка в приро-
дата.

Биомимикрията е метод за създаване на 
материали, структури, повърхности, предмети, 
процеси и т.н. чрез имитация на природни 
механизми. Този метод се прилага в редица 
сфери, свързани с материалната култура на 
човек, от такива, занимаващи се с материята на 
нанониво, до сфери като архитектура. Постига-
нето на цветове чрез имитация на механизмите 
на структурните цветове в природата е пример 
за биомиметичен подход в дизайна на текстил и 
повърхности.

2.1. Наноструктуриране на текстилни 
нишки: Morphotex®

При човека текстил и повърхности с ефект 
на иризация също изпълняват комуникативна 
функция като част от визуалния код на облек-
лото, привличайки вниманието. Би било 
интересно да се проучат по-задълбочено 
начините, чрез които природните механизми на 
иризация създават функционалности като 
терморегулация и водоустойчивост. Това би 
дало идеи и насоки за създаване на нови видове 
многофункционален текстил и повърхности.

2. Създаване на цвят чрез нанострук-
тури: биомиметичен подход

Текстилът Morphotex®, създаден от 
японската компания Teijin® Fiber Corporation 
през 2005 г., е първият в света, който използва 
единствено структурно оцветяване за да 
постигне деликатно преливащ синкав цвят. 
Вдъхновен е от природния механизъм на 
иризация, придаващ блестящия ярко син цвят 
на крилете на южноамериканската пеперуда 
Morpho (Фигура 2, 3). „Това са влакна с 
ламинирана структура, която е възможна 
благодарение на нанотехнологиите, а дебели-
ната на ламинирането се контролира в 
порядъка на нанометри за оптично разработ-
ване на цветовете.“ „Цветовете му се променят 
в зависимост от силата и ъгъла на светлината, 

Създателите описват Morphotex® като 
„нанотехнология, базирана на структурния 
принцип на цветовете на пеперудата Morpho, 
използваща слоеве от полиестерни влакна, 
подредени така, че да произвеждат цвят при 
попадане на светлинни лъчи. Това е екологична 
технология, която не изисква нито багрила и 
пигменти, нито вода и енергия, които обикно-
вено се консумират в процеса на багрене. Освен 
това вече няма безпокойство за кожни разд-
разнения, които могат да бъдат причинени от 
агресивни пигменти или багрила. Понастоя-
щем MORPHOTEX се използва във висо-
кокачествени облекла, бои и козметика. Като 
технология, чувствителна и към човечеството, 
и към околната среда, MORPHOTEX е тъкан на 
бъдещето.“ [13]

което създава елегантна текстура и блясък с 
прозрачност, сякаш са взети от дъгата. Затова 
Morphotex® е подходящ за текстил, интериор и 
материали.“ [11] Материалът, от който „първи-
те в света структурни хромогенни влакна“ 
(хромогѐнен: който създава цвят - бел. авт.) 
Morphotex® са изработени, е синтетичен, без 
добавени оцветители и пигменти. „Тънки 
филми с дебелина 70 nm, състоящи се от 
полиестер или найлон, се ламинират редувайки 
се в 61 слоя, като чрез прецизно контролиране 
на дебелината на слоя в зависимост от 
дължината на видимата вълна могат да се 
развият четири вида основни цветове, като 
червен, зелен, син и виолетов.“ [12]. Този тип 
структуриране на нишката създава отношение-
то на материала със светлината, което резул-
тира в цвят.

През 2009 г. модната дизайнерка Донна 
Сгро (Donna Sgro), работеща в Сидни, 
Австралия, създава рокля от този текстил 
(Фигура 4), която презентира по време на Сед-
мицата на модата в Токио. Моделът, чиято 
кройка създава алюзия за пеперудата, вдъх-
новила структурната манипулация на текстила, 
става емблематичен за текстила Morphotex® и 
е част от колекциите на Лондонския музей на 
науката и на организацията „Биомимикрия 
Европа“ (Biomimicry Europa). [14]
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Източник: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Morpho_sulkowskyi_wings.jpg

Фигура 3 Иридисцентния цвят на крилете на пеперудата Morpho sulkowskyi (горе)
и нано-структурата, която го създава (долу).

Фотография: Radislav A. Potyrailo et al.

Източник: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Morpho_menelaus_huebneri_MHNT_Male_Dos.jpg
Фотография: Didier Descouens

Фигура 2 Пеперуда Morpho menelaus huebneri; мъжки екземпляр; гръбна страна.
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Фигура 4 Рокля от текстила Morphotex®, дизайн на Донна Сгро, 2009 г.
Източник: https://donnasgro.com/Morphotex-Dress

Докато при текстила Morphotex® цветът е 
функция на структурата на самите нишки, 
интерес предизвиква идеята за разработване на 
структурни оцветители с различни цветове, 
които да бъдат нанасяни върху текстил, подоб-
но на традиционните багрила. 

През 2014 г. екип от учени от САЩ и Китай 
разработват методи за структурно оцветяване 
чрез покритие на полиестерен текстил с 
наносфери от фотонни кристали. В процеса на 
нанасяне на покритието текстилът се потапя в 
колоидален разтвор (който се състои от частици 
от една субстанция в друга субстанция – бел. 
авт.), съдържащ наносферите. Те се закрепват 
към повърхността на текстила и се само-
подреждат в наноструктури, които взаимо-
действат със светлината, създавайки цвят. 
„Регулируемите структурни цветове в цялата 
видима област … могат да бъдат регулирани 
чрез контрол на диаметрите на микросферите и 

2.2. Наноструктурирани покрития: 
структурно оцветяване на текстил

„… рядко се съобщава за изследвания, свър-
зани с фотонни кристали върху текстил за полу-
чаване на структурни цветове. В сравнение с 
гладките, компактни и хидрофобни повърхнос-
ти на твърдите субстрати, текстилът е с по-
сложен облик на повърхността, като по-груби и 
променливи повърхности, много пролуки 
между влакната, нишките и т.н.“ Текстилът е 
материал, който е предизвикателен за структур-
но оцветяване, тъй като неговата същност е да 
бъде в постоянно движение, въздействайки с 
тялото на носещия го, както и с околната среда. 
[15 p. 41750 (2 of 9)] 

ъглите на гледане.“ [15 p. 41750 (1 of 9) ] 
Различни цветове са възможни, като възприе-
маните от окото нюанси зависят от размера на 
наносферите и подредбата им в цялостна 
структура.

През 2016 г. част от този екип от Китай 
продължава експерименти с други материали – 
създавайки филм от наночастици от силициев 
диоксид и полимер (polyethylenimine – PEI), 
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Друга разработка на структурен цвят чрез 
наночастици от силициев диоксид е на учени от 
Китай и Великобритания. В публикацията си 
авторите назовават като източник на вдъхнове-
нието си опалите: „Естественият скъпоценен 
опал (Darragh et al. 1976), [който] се състои от 
периодична наноструктура с висока степен на 
подреденост на наночастици от силициев 

който играе ролята на свързвател, върху 
текстил от полиестер. [16 p. 296] Изпробвани са 
различни по размер наночастици, както и 
различен брой слоеве филми. Учените експери-
ментират и с други разтвори от подобни 
вещества (фотонни кристали и свързващи 
полимери), изпробвайки ги върху два вида 
текстил – полиестер и естествена коприна. От 
тези експерименти, заедно с натрупан опит от 
други учени, е извлечен следният принцип: 
чрез контролиране на условията на производ-
ство като време, температура и допълнителни 
материали, диаметърът и еднаквият размер на 
микросферите може да се регулира, а това е 
съществено за постигане на точно определен 
цвят. Изследването на така образуваното нано-
покритие показва, че микросферите от фотонни 
кристали се самоорганизират в компактни 
периодични структури, подобно на атомите в 
кристална решетка. 

диоксид (SNPs), е вероятно най-старият и най-
известен пример за на фотонни кристали, 
показващи структурни цветове.“ [17] 

Опалът (Фигура 5) е минералоид с аморфен 
строеж, който се състои от малки сферични 
частици силициев диоксид (Фигура 6) и водно 
съдържание, достигащо до 21%. [18] „Поняко-
га в опала сферите на силициевия диоксид се 
събират заедно по подреден начин, като се 
подреждат в симетричен повтарящ се модел в 
аморфната структура. Сферите варират по 
размер и количество. Агрегацията на тези 
ориентирани силициеви сфери е причината да 
се наблюдава игра на цветове в опала. Играта на 
цветовете се получава, защото светлината, 
която влиза в опала, преминава през пролуките 
между силициевите сфери. Когато светлината 
преминава през тях, тя е принудена да се огъне, 
за да се вмести в празнината; този ефект на 
огъване разделя светлината на цветовете от 
спектъра. Цветът, който се вижда, зависи от 
размера на пролуката между сферите, който е 
пряко свързан с размера на самите сфери, които 
са с размер само няколкостотин нанометра.“ 
[19] Подобен тип структури, които са функцио-
нални на нано-равнище, могат да бъдат 
интересни за приложение в сферата на дизайна 
и в по-голям, видим мащаб.

Фигура 5 Скъпоценен опал от Етиопия.
Фотография: James St. John

Източник: 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Precious_opal_(Shewa_Province,_Ethiopia)_3_(30031747362).jpg
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Фигура 7 Изображение, показващо връзката между различно структурирани микро-сфери (SiO ), 2

вдъхновени от структурата на опал, и структурния цвят, получен при нанасянето им върху текстил.
Автори: Weihong Gao, Muriel Rigout & Huw Owens

Това изображение е от статията 
“The structural coloration of textile materials using self-assembled silica nanoparticles”,

DOI 10.1007/s11051-017-3991-7 [17]
Адаптирано под лиценз (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Фигура 6 „Сканираща електронна микрография на аморфни сфери от силициев диоксид,

Фотография: Hans-Ude Nissen; Източник: http://www.minsocam.org/msa/collectors_corner/aam/opal.htm
най-гъсто разположени в австралийски огнен опал“ [20] 

Разгледаните разработки за структурен цвят 
представят изследвания върху покрития от 
различни наночастици като фотонни кристали, 
силициев диоксид и др. Общото помежду им е 
принципът на действие: едно и също вещество 
се използва за постигане на различни цветове 
чрез вариране на размера на наночастиците 
(Фигура 7). Някои изследователи намират, че 
функционалността на подобни нано-покрития 
не се изчерпва с цветност: „В допълнение към 
структурните цветове, базирани на тези нано-
покрития, разработването на функционални и 
интелигентни текстилни материали, като 

чувствителни към влажност, реагиращи на 
натиск и се очаква да се появят гъвкави 
материали на текстилна основа, устойчиви на 
радиация.“ [16 p. 296]

През последните години имитацията на 
природния механизъм на структурен цвят в 
опалите и подобни структури от света на 
живите организми е основа за редица изслед-
вания с цел постигане на нови методи за струк-
турно оцветяване на текстил и повърхности. 
Паралелно с това се проучат и други начини 
структурното оцветяване да се утилизира. 
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2.3. Наноструктурирано „мастило“ за 3D 
принт с регулируем цвят

Ръководещата проекта Ин Дяо (Ying Diaо) 
анализира методите „за възпроизвеждане на 
тези ярки цветове в полимерите, използвани за 
производство на продукти като екологични 
бои“, стигайки до извода, че е нужен „прецизен 
контрол на синтеза и обработката на полиме-
рите, за да се образуват невероятно тънки, 
подредени слоеве, които създават структурния 
цвят, какъвто виждаме в природата“. [22] 
Според съавтора на проекта Дамиен Гироне 
(Damien Guironnet) най-предизвикателно при 
синтеза на полимери е „съчетаването на 
прецизността, необходима за подреждане в 
наномащаб, с производството на големи 

Структурното оцветяване на повърхности е 
интересно за сферата на 3D принтиране. През 
2020 г. екип от учени от Университета в 
Илинойс, САЩ разработва материал за 3D 
принт, който придобива определен цвят спрямо 
условията, при която е принтиран (Фигура 8). 
[21] Материалът, който авторите наричат „мас-
тило“, е комбинация от полимери и „бутилко-
видни“ фотонни кристали. Този „...модифи-
циран процес на 3D принтиране осигурява 
универсален подход за производство на 
множество цветове от едно мастило“. [22] 

количества материал, необходими за процеса 
на 3D принтиране.“ [22] За постигането на 
структурен цвят е необходимо създаване на 
миниатюрни структури, които са невидими за 
човешкото око и които са много по-малки от 
мащабите, в които работят 3D принтерите. Това 
изследване създава процес на „прецизно 
направляване на подредбата на материала по 
време на (...) процеса на принтиране“, което 
чрез „модулиране на скоростта на печат и 
температурата на леглото по време на директен 
3D принт“ на „мултиграмов мащаб“ (мащаб, 
по-голям от един грам - бел. авт.) резултира в 
контролирано „настройване на оптическите 
свойства“ на материала. [21 p. 2] „Контролът 
върху скоростта и температурата на отлагане на 
мастилото ни позволява да контролираме 
скоростта на сглобяване и дебелината на 
вътрешния слой в наномащаб, което обикно-
веният 3D принтер не може да направи“, казва 
съавторът Биджал Пател (Bijal Patel). [22]

Този материал, все още в началната фаза на 
развитието си, предлага многообещаващ метод 
за 3D принт на многоцветни структури от един 
и същ материал, който е едновременно изграж-
дащ и оцветяващ. Потенциални приложения са 
3D принт на текстил и повърхности, както и 3D 
принт върху традиционен текстил.

Фигура 8 Материал за 3D принт, чийто цвят може да бъде настроен според условията на принтиране.
Фотография: Diao Research Group; Източник: https://blogs.illinois.edu/view/6367/809468
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Все още в експериментала фаза, нанострук-
турирането е интересен метод както за оцветя-
ване на текстил, така и за оцветяване на мате-
риали, традиционно използвани за апликации 
към текстил.

През 2019 г. дизайнерката Елиса Брунато 
(Elissa Brunato) и учените Хялмар Гранберг 
(Hjalmar Granberg) и Тифани Албитол (Tiffany 
Abitbol) от Шведския изследователски 
институт (RISE) създават био иридисцентна 
пайета (Фигура 9, 10), „блестящо мънисто, из-
работено от естествена целулоза“. [23] Целта е 
да се създадат екологично устойчиви, биораз-
градими материали за украса на текстил, които 
да бъдат алтернатива на използваните днес 
пайети от пластмаса. В интервю Брунато 
разказва за процеса на създаване на пайетите, 
който започва с отглеждането на изходните 
материали, от които се произвежда целулозата. 
Целулозата е естествен био-полимер, от който, 
чрез преработка, се произвежда текстил като 
ацетат и вискоза. „Целулозата е един от най-
разпространените полимери на Земята. Тя е 

2.4. Структурно оцветени пайети от 
целулоза

една от основните съставки, от които са 
изградени растенията, и може да се извлече от 
всякакъв вид дървета.“, казва Брунато, до-
пълвайки, че бъдещите източници на целулоза 
могат да бъдат дори водорасли, изхвърлен 
деним или хартия. Целулозата се среща в 
различни форми. Брунато и екипът от учени 
работят с целулоза с кристална структура, за 
която е характерно да „пречупва светлината и 
прави пайетите естествено блестящи, без да е 
необходима химическа обработка“. Начинът на 
изработка на пайетите е приготвяне на течен 
разтвор от целулоза, който се поставя в калъпи, 
чиито форми могат да бъдат най-различни. 
Втвърдяването отнема около ден, а „мате-
риалът образува много здрави връзки, пайетите 
са леки и използват много малко целулоза на 
пайета.“

В контекста на този и други примери е 
интересна идея да се проучи как структурното 
оцветяване на целулозата би могло да се 
приложи към методи за 3D принт с целулоза, 
възможностите за които в момента са обект на 
изследвания. [24] 

Фигура 9 Био-иридесцентна пайета

Фотография: Elissa Brunato
Разработка на Елиса Брунато, Хялмар Гранберг и Тифани Албитол.

Източник: https://www.dezeen.com/2019/08/02/bio-iridescent-sequin-elissa-brunato-sustainable-fashion/
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Фигура 10 Текстил с апликирани био иризиращи пайети.

Източник: https://www.dezeen.com/2019/08/02/bio-iridescent-sequin-elissa-brunato-sustainable-fashion/

Разработка на Елиса Брунато, Хялмар Гранберг и Тифани Албитол.
Фотография: Elissa Brunato

3. Визуални ефекти чрез макрострукту-
риране на пигментно оцветени повърхности

3.1. Предистория: Лентикулярен принт

Докато постигането на устойчиво структур-
но оцветяване на текстил все още е технологи-
чески предизвикателно, съществува тенденция 
чрез комбинация на пигментно оцветени 
материали с макроструктури да се създават 
интересни визуални ефекти. Този метод не е 
структурно оцветяване в класическия му 
смисъл, а може да се характеризира като 
„макроструктуриране на цветни повърхности“. 
За дизайнерите това е достъпен метод за пос-
тигане на нов тип естетика чрез утилизиране на 
техники, технологии и материали, характерни 
за сферата на дизайн на текстил и повърхности.

Лентикулярният печат е начин за създаване 
на визуален ефект, при който наблюдателят 
вижда различна картина, променяйки гледната 
си точка. „Нагънати картини“ (лат. tabula 
scalata, букв. „скалирани маси“ [превод - 

Механизмът на оптичните ефекти (Фигура 
11) е обяснен добре в сайта на глобалната 
общност за ситопечат, дигитален печат и печат 
върху текстил FESPA. „Съществуват начини за 
постигане на илюзия за движение и дълбочина 
в печата с помощта на оптика. ... Методът се 
нарича лентикулярен и ефектите могат да бъдат 
всякаква комбинация от движение, стереос-
копична дълбочина (3D) и внезапни промени 
(обръщания). ... Лентикулярният печат съчета-
ва преден слой от прозрачна пластмасова леща 
с отпечатан основен слой. Печатът може да 
бъде върху обикновена хартия, която след това 

Google Translate] - бел. авт.) със структури, 
наподобяващи плисе, показват различен образ, 
погледнати от различен ъгъл. Най-ранните 
известни образци датират от около XVII век 
[25], а някои от първите патенти за подобни 
технологии са около началото на ХХ век [26]. 
Днес лентикулярният печат е популярен и с 
широко приложение в сфери като визуални 
изкуства, дизайн, реклама и др.
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Автор: Michael Halle

Фигура 11 Схематично изображение, представящо механизма на възприемане 

Източник: https://michaelscroggins.wordpress.com/autostereoscopic-imaging/

на различни изображения при поглед от различни точки. [28 p. 4-5]

3.2. 3D принтирани лентикулярни лещи 
върху текстил

През 2019 г. модна къща threeASFOUR, 
дизайнерът Травис Фич (Travis Fitch) и произ-
водителят на хардуер, софтуер и материали за 3D 
принт Stratasys разработват съвместно роклята 
Greta Oto (Фигура 12) за колекцията Chro-Morpho 
на Stratasys. [29] Концепцията, че „природата има 
морфологично решение за генериране на цвят“ 
вдъхновява дизайнерите да изследват практически 
въпроса „Как животните и насекомите в природата 
използват кожата си и движенията си, за да 
генерират цвят?“. [29] Чрез комбинация от цвят и 
струк-тура текстилът на роклята Greta Oto създава 
илюзия за иризация на текстилната повърхност. 
Докато в природата иризиращите цветове са 
резултат от структурно оцветяване на нанони-во, 
екипът от дизайнери постига аналогичен ефект чрез 
3D принт на макроструктури върху традиционен 
текстил. Пигментно оцветени полимери, покрити с 
обемни лентикулярни лещи от прозрачен полимер, 
са 3D принтирани върху текстил от полиестер 
(Фигура 13). „threeASFOUR и Фич разработиха 
клетъчен подход, като използваха ефекта на лещата, 
за да играят със светлината и цветовете в дизайна. 
Чрез отпечатване на сферични клетки с размер на 
люспа от риба върху плата, които се състоят от 
прозрачна леща с две цветни ленти под нея, цветът 
на роклята се променя при всяка малка промяна на 
ъгъла на осветяване, създавайки преливащо и 
хипнотизиращо представяне на златисто-синьо 
цветово многообразие.“ [30] Погледнати от 

Технологията е близка до традиционния 
лентикулярен печат. Компютърното 3D моде-
лиране позволява да се създават сложни структури 
от вариращи по големина „сферични клетки“, а 
напредъкът в технологията на 3D принт дава 
възможност едновременно да се принтират 
различни цветове и материали. Прикрепването на 
сложния триизмерен десен към текстилна основа 
създава повърхност от твърди елементи върху 
гъвкава основа. Конт-растът от твърдо и меко 
заедно с визуалната игра на цветовете е интригуващ 
за сетивата както на този, който носи роклята, така и 
за наблюдателите около него. Така се обогатяват 
начините, по които човек взаимодейства със 
средата си.  

Иновативна повърхност притежава обозри-ми 
естетически качества, които отразяват не просто 
цветната основа под сферичните лещи, а са 
отражение на духа на нашето съвремие. Днес става 
все по-обозримо, че светът, в който живеем, 
съчетава у себе си различни „цветове“ във всеки 
един смисъл. Същността на много фундаментални 
аспекти на живота ни се променя със смяна на 
гледната точка. Учим се да съчетаваме различни 
перспективи в едно цяло. Затова интуитивно 
привлекателни са иризиращи повърхности, които 
са едновре-менно загадка за възприятията ни и 
достъпна физическа репрезентация на особен вид 
парадоксалност.

различни гледни точки, ленти-кулярните лещи 
показват различни цветове. Този ефект се активира 
чрез движение. 

внимателно се подравнява и ламинира към 
пластмасовия материал на лещата, или може да 
бъде директно отпечатан (често чрез UV масти-
леноструен печат) върху гладката задна страна 
на прозрачната пластмаса. ... Илюзията за 
движение или преобръщане се получава от 
промяната на гледната точка на очите: или чрез 

преминаване покрай или към отпечатъка в 
случай на плакати, или чрез движение на 
главата или ръцете в случай на малки прено-
сими изображения. Когато печатът се движи, 
дифракцията на лещите насочва различни 
ивици от изображението към очите ви и 
изглежда, че изображението се променя.“ [27]
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Източник: https://threeasfour.com/pages/human-plant
Фотография: Schohaja

Фигура 12 Рокли модел Greta Oto от колекцията Chro-Morpho на Stratasys. 2019.

Източник: https://www.youtube.com/watch?v=V4iOuSjgP0o [Screenshot]

Фигура 13 3D принтирани лентикулярни лещи върху текстил.
Разработка на threeASFOUR, Travis Finch и Stratasys. 2019.
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1   Според „Речник на българския език“ на Институт за български език към БАН иризация е „игра на 
цветовете, оцветяване при някои тела, която се дължи на различни прояви на дифракция или 
интерференция на светлината. Гледан срещу светлината, гипсът показва цветовете на слънчевия 
спектър. Това свойство на минералите се нарича иризация. Геол. VIII кл, 32. - От фр. irisation“

[https://ibl.bas.bg/rbe/lang/bg/%D0%B8%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%
8F/] 

Терминът „иризация“ описва зрителен ефект на преливащи се цветове в спектъра на дъгата. Според 
известните ми примери за подобен ефект в природата, не всяка иризираща повърхност проявява пълния 
спектър на дъгата, понякога преливащите цветове са по-малко. - Бел. авт.

Добавям това уточнение, тъй като думата „иризация“ в българския език разговорно може да се замени с 
„иридесценция“, която идва от английската „iridescence“. В английския език „iridescence“ е общоприетият 
термин, а „irisation“ може да бъде използван със същото значение.

[https://www.merriam-webster.com/dictionary/iridescence] 
[https://www.merriam-webster.com/dictionary/irisation]  
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