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ІННОВАЦІЇ ТА ЦИФРОВІЗАЦІЯ У ХІМІЧНІЙ І 

ТЕКСТИЛЬНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ: ПЕРСПЕКТИВИ  
ДЛЯ СПЕЦІАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Мета. Комплексний аналіз сучасних інноваційних і цифрових технологій у хімічній та текстильній 
промисловості з акцентом на їхню роль у створенні спеціальних текстильних матеріалів 
(захисного, медичного та функціонального призначення) із заданими експлуатаційними 
властивостями та можливістю їх цілеспрямованого проєктування. 
Методи дослідження ґрунтуються на бібліометричному аналізі наукових публікацій, індексованих 
у базі даних Scopus за 2010–2025 рр., за сімома тематичними пошуковими запитами, а також 
контент-аналізі відібраних літературних джерел. Оцінювали абсолютну кількість результатів, їх 
відносну представленість і часову динаміку за досліджуваними тематичними напрямами. 
Результати. Встановлено суттєві відмінності у масштабах і динаміці публікаційної активності 
за досліджуваними тематичними напрямами. Найбільшу частку в сумарній кількості результатів 
пошуку становили напрями «advanced textile materials» (44,9%) та «digital transformation of 
manufacturing» (21,0%). Після 2020 року найбільш виражене зростання публікаційної активності 
спостерігалося у сфері цифрової трансформації виробництва. Контент-аналіз літературних 
джерел підтвердив зростання ролі штучного інтелекту, машинного навчання, цифрових двійників, 
наноматеріалів і цифрового проєктування у створенні функціональних та спеціальних текстильних 
матеріалів. 
Наукова новизна полягає у поєднанні порівняльного аналізу публікаційної динаміки за сімома 
тематичними пошуковими запитами Scopus із контент-аналізом сучасних цифрових технологій та 
встановленні їх ролі у прогнозуванні й цілеспрямованому формуванні властивостей спеціальних 
текстильних матеріалів захисного, медичного та функціонального призначення. 
Практичне значення полягає у можливості застосування отриманих результатів для інженерного 
проєктування текстильних матеріалів із керованими функціональними характеристиками, 
оптимізації технологічних процесів їх виробництва та підвищення ефективності впровадження 
інновацій у промислову практику. 
Ключові слова: цифровізація; текстильні матеріали; smart-текстиль; наноматеріали; хімічна 
інженерія. 
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TEXTILE MATERIALS 
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Purpose. The purpose of the study is a comprehensive analysis of modern innovative and digital 
technologies in the chemical and textile industries with a focus on their role in the development of special 
textile materials for protective, medical, and functional applications with predetermined performance 
properties and the possibility of their targeted design. 
Methodology. The study is based on a bibliometric analysis of scientific publications indexed in the Scopus 
database from 2010 to 2025 using seven thematic search queries, combined with a content analysis of 
selected literature sources. The absolute number of search results, their relative representation, and 
temporal dynamics across the investigated thematic areas were evaluated. 
Results. Significant differences were identified in the scale and dynamics of publication activity across the 
investigated thematic areas. The largest shares of the total search results were recorded for “advanced 
textile materials” (44.9%) and “digital transformation of manufacturing” (21.0%). After 2020, the most 
pronounced increase in publication activity was observed in the field of digital transformation of 
manufacturing. The content analysis confirmed the growing role of artificial intelligence, machine learning, 
digital twins, nanomaterials, and digital design in the development of functional and special textile 
materials. 
Scientific novelty. The scientific novelty lies in combining a comparative analysis of publication dynamics 
across seven thematic Scopus search queries with a content analysis of contemporary digital technologies, 
as well as in determining their role in predicting and purposefully tailoring the properties of special textile 
materials for protective, medical, and functional applications. 
Practical significance. The practical significance of the research consists in the possibility of applying the 
obtained results for engineering design of textile materials with controlled functional characteristics, 
optimization of technological production processes, and increasing the efficiency of innovation 
implementation in industrial practice. 
Keywords: digitalization; textile materials; smart textiles; nanomaterials; chemical engineering. 
 

Вступ. Сучасна хімічна та текстильна 
промисловість розвивається в умовах 
глибокої цифрової трансформації, що 
формує нову парадигму матеріалознавства, 
орієнтовану на створення функціональних 
та інтелектуальних текстильних систем. 
Smart-текстиль еволюціонує як міждисцип-
лінарна галузь, що поєднує матеріало-
знавство, хімічну інженерію, електроніку та 
комп’ютерні науки, забезпечуючи розши-
рення функцій традиційних текстильних 
матеріалів від пасивних до адаптивних і 
інтерактивних систем [1, 2]. 

Практичні виклики сучасної промисло-
вості включають необхідність підвищення 
ефективності виробництва, зниження 
енергоспоживання, екологізацію техноло-
гічних процесів та скорочення циклу розроб-
ки нових матеріалів. У цьому контексті 
цифровізація виробництва, впровадження 

цифрових двійників та інтелектуальних 
систем керування стають ключовими 
інструментами оптимізації життєвого циклу 
текстильних матеріалів [3], [4]. 

Актуальність теми зумовлена експонен-
ціальним зростанням наукових досліджень у 
сфері smart-textiles, де середній темп прирос-
ту публікацій становить близько 22% щоріч-
но, що свідчить про високу динаміку розвит-
ку та міждисциплінарний характер галузі [1]. 
Після 2020 року спостерігається суттєве 
посилення інтеграції технологій Industry 4.0, 
включаючи штучний інтелект, машинне 
навчання та цифрові двійники, у процеси 
проєктування та виробництва функціональ-
них матеріалів [5, 6]. Особливу роль відіграє 
концепція data-driven materials science, яка 
дозволяє здійснювати прогнозування власти-
востей матеріалів на основі великих масивів 
даних та чисельного моделювання, що 
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істотно підвищує точність інженерних 
рішень і скорочує час інноваційного циклу 
[3]. Таким чином, доцільність дослідження 
визначається необхідністю переходу від 
емпіричних методів до цифрово-
інтегрованих підходів у матеріалознавстві. 

У роботах [7–9] показано широке застосу-
вання наноматеріалів, зокрема оксидів мета-
лів і вуглецевих наноструктур, для функціо-
налізації та створення smart-текстильних 
систем. Паралельно цифрова трансформація 
текстильної галузі супроводжується впро-
вадженням технологій Industry 4.0, штуч-
ного інтелекту та інтелектуальних виробни-
чих систем [3, 5, 6]. Окремим напрямом є 
впровадження цифрових двійників у текс-
тильне виробництво, що забезпечує підви-
щення ефективності процесів, зниження 
дефектності продукції та енергозбереження 
[3, 4]. Разом із тим, попри значний науковий 
прогрес, зберігається ряд невирішених проб-
лем, серед яких: обмежена масштабованість 
лабораторних рішень до промислового 
рівня, недостатня довготривала стабільність 
функціональних покриттів, відсутність 
уніфікованих стандартів оцінювання smart-
текстилю та недостатня інтеграція багато-
рівневого моделювання у виробничі цифрові 
платформи [1]. 

Таким чином, дана робота присвячена 
системному аналізу інноваційних і цифро-
вих технологій у хімічній та текстильній 
промисловості з акцентом на роль 
комп’ютерного моделювання у створенні 
спеціальних текстильних матеріалів із 
заданими функціональними властивостями.  

Постановка завдання. Метою статті є 
комплексний аналіз інноваційних і 
цифрових технологій у хімічній та 
текстильній промисловості та визначення їх 
впливу на процеси створення спеціальних 
текстильних матеріалів із прогнозованими 
функціональними властивостями. 

Основними завданнями дослідження є: 
1. Аналіз сучасних напрямів цифровізації 

текстильної та хімічної галузей; 
2. Дослідження ролі штучного інтелекту 

та машинного навчання у прогнозуванні 
властивостей матеріалів; 

3. Оцінка ефективності цифрових двій-
ників у моделюванні текстильних систем; 

4. Аналіз наноматеріалів та їх впливу на 
функціональні характеристики тканин; 

5. Визначення перспектив розвитку smart-
textiles у контексті Industry 4.0. 

Результати досліджень та їх 
обговорення. 

Результати бібліометричного аналізу 
публікацій Scopus. У межах виконаного 
дослідження здійснено бібліометричний 
аналіз наукових публікацій, індексованих у 
базі даних Scopus за період 2010–2025 рр., з 
метою ідентифікації ключових напрямів 
цифрової трансформації хімічної та текс-
тильної промисловості. Бібліометричний 
пошук здійснювали в базі даних Scopus за 
публікаціями 2010–2025 рр. Пошукові запи-
ти формували за тематичними ключовими 
словами, що характеризують основні 
напрями цифровізації та інноваційного 
розвитку текстильного матеріалознавства. 
Пошук проводили за полями назви 
публікації, анотації та ключових слів 
(TITLE-ABS-KEY). До аналізу включали 
наукові статті, оглядові публікації та 
матеріали конференцій, тематично пов'язані 
з хімічною технологією, текстильними мате-
ріалами, матеріалознавством і цифровими 
технологіями. Результати пошуку система-
тизували за роком публікації та тематичним 
пошуковим запитом. Із результатів виклю-
чали публікації, зміст яких за назвою, анота-
цією та ключовими словами не відповідав 
предметній області дослідження, а також 
дубльовані записи в межах кожного тема-
тичного пошукового запиту. Перехресне 
дублювання публікацій між різними тема-
тичними пошуковими запитами не усували, 
оскільки одиницею порівняльного аналізу 
були результати кожного окремого запиту; 
відповідно, розраховані частки характеризу-
ють структуру сукупності результатів пошу-
ку за сформованими запитами, а не розподіл 
унікальних публікацій між взаємовиключ-
ними тематичними категоріями. Остаточний 
пошук та верифікацію бібліографічних 
записів проведено 20 травня 2026 року. 

Для аналізу сформовано сім тематичних 
пошукових запитів: «materials for smart 
textiles», «chemical finishing of textiles», 
«nanomaterials in textile applications», 
«advanced textile materials», «digital 
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transformation of manufacturing», «Industry 
4.0 in textile», «artificial intelligence in 
materials science», які сукупно охоплюють 
основні напрями розвитку цифрово 
орієнтованого матеріалознавства. Для 
забезпечення порівнянності результатів 
кожну тематичну фразу використовували як 
окремий пошуковий запит у полі TITLE-
ABS-KEY з однаковими часовими та 
документальними обмеженнями. Отримані 
кількісні показники характеризують 
представленість публікацій за конкретними 
сформованими пошуковими запитами та не 
повинні інтерпретуватися як абсолютна 
оцінка обсягу відповідного наукового 
напряму. 

Аналіз часової динаміки публікацій після 
2020 року виявив відмінності між 

досліджуваними тематичними напрямами. 
Найбільш виражене зростання публікацій 
спостерігається за запитом «digital 
transformation of manufacturing», особливо у 
2022-2025 рр. Для напряму «materials for 
smart textiles» характерні відносно стабільні 
показники з окремими міжрічними 
коливаннями, тоді як за запитами «advanced 
textile materials» та «chemical finishing of 
textiles» після 2020 року простежується 
тенденція до зменшення кількості 
публікацій. Напрями «artificial intelligence in 
materials science», «Industry 4.0 in textile» та 
«nanomaterials in textile applications» 
характеризуються невеликими 
абсолютними значеннями, проте наприкінці 
досліджуваного періоду демонструють 
зростання публікаційної активності (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Порівняння кількості публікацій за ключовими напрямами  

(2010–2025 рр.) у Scopus 
 

Кількісна оцінка показала суттєву аси-
метрію розподілу публікацій між досліджу-
ваними тематичними напрямами. Найбіль-
шу кількість публікацій зафіксовано за 
пошуковим запитом «advanced textile 
materials» – 3185 публікацій, що становить 
44,9% від сумарної кількості результатів за 
сімома тематичними пошуковими запитами. 
Другу позицію займає напрям «digital 
transformation of manufacturing» – 1489 пуб-
лікацій (21,0%). Значну представленість 
також мають напрями «materials for smart 
textiles» – 1248 публікацій (17,6%) та 

«chemical finishing of textiles» – 978 публі-
кацій (13,8%), що свідчить про стійкий 
науковий інтерес до розроблення текстиль-
них матеріалів нового покоління, функціо-
налізації текстильних систем та цифровізації 
виробничих процесів. Найменшу кількість 
публікацій зафіксовано за запитами 
«artificial intelligence in materials science» – 
101 публікація (1,4%), «Industry 4.0 in 
textile» – 73 публікації (1,0%) та 
«nanomaterials in textile applications» – 
19 публікацій (0,3%) (рис. 2).  
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Рис. 2. Співвідношення кількості наукових публікацій за ключовими напрямами  

(2010–2025 рр.) за даними Scopus 
 

Таблиця 1  
Бібліометричний аналіз напрямів цифрової трансформації хімічної та текстильної 

промисловості (Scopus, 2010-2025 рр.) 

№ Пошуковий 
запит 

Кількість 
публікацій 

Частка, 
% Динаміка після 2020 р. Наукова інтерпретація 

1 advanced textile 
materials 3185 44,9 тенденція до зниження 

після 2020 р. 

Домінування досліджень 
матеріалів нового 

покоління та 
функціональних 

текстильних систем 

2 
digital 

transformation of 
manufacturing 

1489 21,0 стрімко зростаюча 
Цифровізація виробничих 

процесів та інтеграція 
Industry 4.0 

3 materials for 
smart textiles 1248 17,6 

відносно стабільна, з 
міжрічними 

коливаннями 

Розвиток 
багатофункціональних 

адаптивних текстильних 
систем 

4 
chemical 

finishing of 
textiles 

978 13,8 помірна, з тенденцією 
до зниження 

Перехід до керованих та 
екологічно орієнтованих 

хіміко-технологічних 
процесів 

5 
artificial 

intelligence in 
materials science 

101 1,4 зростаюча наприкінці 
досліджуваного періоду 

Формування напряму 
прогнозного 

матеріалознавства на 
основі штучного інтелекту 

6 Industry 4.0 in 
textile 73 1,0 зростаюча наприкінці 

досліджуваного періоду 

Рання стадія цифрової 
інтеграції у текстильній 

промисловості 

7 
nanomaterials in 

textile 
applications 

19 0,3 зростаюча за низьких 
абсолютних значень  

Перспективність 
подальшого розвитку 
нанофункціоналізації 
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Примітка. Частку результатів за кожним тематичним пошуковим запитом розраховано як 
відношення кількості результатів за відповідним запитом до сумарної кількості результатів за сімома 
тематичними запитами (n = 7093), помножене на 100 %. Значення округлено до одного десяткового 
знака. 
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Узагальнені результати бібліометричного 
аналізу досліджуваних напрямів цифрової 
трансформації хімічної та текстильної 
промисловості наведено в таблиці 1. 

Контент-аналіз сучасних технологіч-
них підходів. Окрім бібліометричного 
оцінювання публікаційної активності, у 
роботі проведено контент-аналіз відібраних 
наукових джерел з метою узагальнення 
сучасних технологічних підходів до ство-
рення та цифрового проєктування спеціаль-
них текстильних матеріалів. Наведені нижче 
характеристики ефективності окремих 
технологій, функціональних матеріалів, 
методів машинного навчання та цифрового 
моделювання ґрунтуються на результатах 
опублікованих досліджень і не є безпосеред-
німи результатами бібліометричного аналізу 
Scopus. 

Аналіз структури smart-textiles підтверд-
жує їх багатокомпонентну організацію, яка 
включає текстильну матрицю (волокна та 
тканини), функціональні модифікатори 
(наночастинки, полімерні покриття) та інтег-
ровані електронні компоненти (сенсори, 
провідні шари). За даними літературних 
джерел [7–9], склад і вміст функціональних 
компонентів у smart-текстильних системах 
суттєво залежать від типу модифікатора, 
способу його введення та цільового 
призначення матеріалу. 

Аналіз літературних джерел, присвяче-
них хімічному оздобленню текстильних 
матеріалів, свідчить про розвиток техноло-
гій, спрямованих на зменшення ресурсоєм-
ності традиційних «мокрих» процесів. Серед 
перспективних підходів розглядають плаз-
мове оброблення, ензиматичну функціоналі-
зацію та контрольоване нанесення функціо-
нальних покриттів. У літературі повідом-
ляється про можливість зменшення водо- та 
енергоспоживання порівняно з традиційни-
ми технологічними процесами [10].  

За результатами контент-аналізу літера-
турних джерел [7–9, 11] встановлено широке 
використання TiO₂, ZnO, Ag та вуглецевих 
наноструктур для функціоналізації 
текстильних матеріалів. Їх застосування 
спрямоване на формування антимікробних, 
фотокаталітичних, гідрофобних та інших 
спеціальних властивостей. 

Контент-аналіз літературних джерел 
свідчить про активне застосування методів 
машинного навчання для прогнозування 
фізико-хімічних і функціональних власти-
востей матеріалів [12]. Серед використову-
ваних підходів представлені регресійні 
алгоритми, нейронні мережі та ансамблеві 
моделі, які дають змогу встановлювати 
залежності між складом матеріалу, струк-
турними характеристиками, технологічними 
параметрами та прогнозованими властивос-
тями [2, 3, 12, 13]. Застосування таких під-
ходів потенційно сприяє зменшенню обсягу 
емпіричних досліджень та прискоренню 
процесу проєктування матеріалів. 

Окремим напрямом цифрової трансфор-
мації є використання цифрових двійників. За 
даними літературних джерел [3, 4, 14], 
цифрові двійники розглядаються як інстру-
мент інтеграції даних про матеріал, техноло-
гічний процес і експлуатаційні характерис-
тики у цифровому середовищі. Такий підхід 
створює можливості для моделювання пове-
дінки системи, прогнозування її характерис-
тик та оптимізації технологічних параметрів 
ще на етапі проєктування. Для текстильної 
галузі перспективним є застосування цифро-
вих двійників для моделювання технологіч-
них процесів, контролю якості та проєкту-
вання функціональних текстильних систем. 

У сучасних підходах до цифрового проєк-
тування CAD/CAE- та FEM-інструменти 
можуть використовуватися для геометрич-
ного й чисельного моделювання текстиль-
них структур та оцінювання впливу струк-
турних параметрів на їх прогнозовані 
характеристики [5, 15]. 

Окремим напрямом розвитку текстильної 
промисловості є впровадження принципів 
циркулярної економіки, зокрема повторне 
використання матеріалів, перероблення 
полімерних волокон та зменшення спожи-
вання первинної сировини [16]. Для поліес-
терних і поліамідних матеріалів розгляда-
ються механічні та хімічні способи рецик-
лінгу, ефективність яких залежить від типу 
полімеру, складу вихідної сировини та 
технологічних умов процесу. 

Практичне значення цифрового проєкту-
вання особливо проявляється при створенні 
спеціальних текстильних матеріалів, для 
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яких необхідне одночасне забезпечення 
декількох функціональних характеристик. 
Для матеріалів захисного призначення циф-
рове моделювання може використовуватися 
для прогнозування механічних, термічних і 
бар'єрних властивостей текстильних струк-
тур та оптимізації їх багатошарової будови. 
У медичному текстилі перспективним є 
поєднання цифрового проєктування з сен-
сорними системами, функціональними 
покриттями та моделюванням взаємодії 
матеріалу з умовами експлуатації. Для 
функціональних smart-текстильних систем 
цифрові технології забезпечують можли-
вість оптимізації електропровідності, тепло- 
і масообміну, сенсорної чутливості та інших 
заданих характеристик. Поєднання 
CAD/CAE-проєктування, методів машин-
ного навчання та цифрових двійників ство-
рює передумови для переходу від емпірич-
ного підбору структури матеріалу до ціле-
спрямованого прогнозування його власти-
востей ще на етапі розроблення. Таким 
чином, результати дослідження підтверджу-
ють системний характер цифрової трансфор-
мації хімічної та текстильної промисловості, 
яка характеризується переходом до прогноз-
ної, модельно-орієнтованої та інтелектуалі-
зованої парадигми створення функціональ-
них текстильних матеріалів. 

Висновки.  
1. За результатами аналізу сучасних 

напрямів цифровізації текстильної та хіміч-
ної промисловості встановлено, що найбіль-
шу частку в сумарній кількості результатів 
за досліджуваними тематичними запитами 
становлять «advanced textile materials» – 
44,9% та «digital transformation of 
manufacturing» –21,0%. Водночас аналіз 
часової динаміки показав, що найбільш 
виражене зростання після 2020 року харак-
терне для напряму цифрової трансформації 
виробництва, що відображає посилення ролі 

цифрових і data-driven підходів у сучасному 
матеріалознавстві. 

2. За результатами контент-аналізу 
літературних джерел встановлено, що мето-
ди машинного навчання, зокрема регресійні 
алгоритми, нейронні мережі та ансамблеві 
моделі, є перспективними інструментами 
прогнозування фізико-хімічних і функціо-
нальних властивостей матеріалів. Їх застосу-
вання дає змогу встановлювати взаємозв'яз-
ки між складом, структурою, технологічни-
ми параметрами та прогнозованими харак-
теристиками матеріалів і може сприяти 
скороченню обсягу емпіричних досліджень. 

3. Аналіз літературних даних показав, що 
цифрові двійники є перспективним інстру-
ментом інтегрованого моделювання матеріа-
лів і технологічних процесів. Їх викорис-
тання забезпечує можливість поєднання 
даних про структуру матеріалу, параметри 
виробництва та прогнозовані експлуатаційні 
характеристики в єдиному цифровому сере-
довищі, що створює передумови для опти-
мізації проєктування текстильних систем. 

4. Контент-аналіз досліджень із нано-
функціоналізації текстильних матеріалів 
підтвердив широке застосування TiO₂, ZnO, 
Ag та вуглецевих наноструктур для форму-
вання антимікробних, фотокаталітичних, 
гідрофобних та інших спеціальних власти-
востей. Ефективність наномодифікації ви–
значається природою модифікатора, спосо-
бом його нанесення, структурою текстильної 
основи та умовами експлуатації матеріалу. 

5. Щодо перспектив розвитку smart-
textiles у контексті Industry 4.0 встановлено, 
що ці матеріали формуються як багато-
компонентні системи, які поєднують 
текстильну основу, функціональні добавки 
та електронні компоненти. Найбільш 
перспективними сферами застосування є 
медицина, військова галузь, спорт та 
промисловий моніторинг.  
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