
122 
 

УДК 620.17.05 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ИЗГИБ 

 

А. К. МАТВЕЕВ, Е. С. РЖАНАЯ, И. А. ПЕТЮЛЬ, К. С. МАТВЕЕВ 

УО «ВИТЕБСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ» 

РИУП «НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПАРК ВИТЕБСКОГО  

ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА» 

Витебск, Беларусь 

 

Из всего перечня продукции легкой промышленности, которыми поль-

зуется каждый человек, наиболее важным изделием является обувь. В свою 

очередь, качество обуви зависит от большого количества составляющих, но, 

в первую очередь, от подошвы. В зависимости от того, насколько подошва 

соответствует требуемым критериям, будет зависеть сколько времени мы 

сможем носить обувь. Можно сказать, что такие критерии как износостой-

кость и стойкость на изгиб являются наиболее важными при оценке каче-

ства подошвенных материалов.  

В данной работе проводились исследования в отношении такого па-

раметра как испытание на изгиб. Связано это с тем, что в нормативной до-

кументации, которая действует на территории Республики Беларусь как 

метод испытаний, так и необходимое оборудование для испытания на из-

гиб, определены только для резин [1]. В то же время резиновые подошвы в 

настоящее время практически не используются. Как производители, так и 

потребители больше ориентируются на новые полимерные материалы, ко-

торые имеют привлекательный внешний вид, легкость и хорошие эксплуа-

тационные показатели. Но эти показатели и не представляется возможным 

определить из-за отсутствия соответствующего оборудования и методик 

проведения испытаний. 

Поиск оборудования, которое могло бы обеспечить проведение по-

добных испытаний, показал наличие «Устройства для испытания подошв 

на многоцикловой изгиб STM 465», производится фирмой SATRA (Ан-

глия) [2]. Использование устройства для испытания подошв на многоцик-

ловой изгиб STM 465 позволяет определить сопротивляемость подошвен-

ных материалов из синтетических полимеров к образованию трещин, их 

росту при определенной нагрузке на изгиб. 

В результате анализа конструктивных особенностей устройства и тех 

задач, которые необходимо решать при проведении испытаний, было уста-

новлено, что устройство для испытания подошв на многоцикловой изгиб 

STM 465, наиболее точно воспроизводит условия нагружения и эксплуата-

ции различных видов изделий из полимеров. Соответствующий стандарт 
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Половина производимой обуви на белорусских предприятиях изготав-

ливают из искусственной кожи (ИК). Использование ИК позволяет вос-

полнить дефицит натуральной кожи. Однако, несмотря на широкое приме-

нение ИК, недостаточны знания об их физико-механических свойствах, а 

также отсутствие информации о структуре и сырьевом составе не позволя-

ет производить конкурентоспособную продукцию.  

В связи с растущим товарооборотом и высокой конкуренцией в отрас-

ли легкой промышленности перед специалистами возник вопрос о необхо-

димости проведения испытаний для оценки качества поступающего сырья. 

Для исследования деформационных свойств материалов применяют мето-

дики, описанные в ГОСТ 938.16-70, ГОСТ 29078-91, ISO 17695, ISO3379. 

Однако данные методики имеют недостатки – это использование 

устройств к разрывным машинам, что увеличивает стоимость проведения 

эксперимента и не на всех предприятиях имеется данное оборудование, а 

также из-за невозможности замены пуансонов на устройствах ограничива-

ет использование методик.  

На кафедре «Стандартизация» УО «ВГТУ» была разработана методи-

ка и устройство для оперативного контроля качества материалов, позволя-

ющие проводить испытания согласно отечественным и зарубежным стан-

дартам. Внешний вид устройства, реализующего методику, представлен на 

рис. 1. Сущность методики заключается том, что испытываемый образец 

прижимается к шайбе верхнего зажима поджимной губкой, приводимой в 

движение вращением винтового упора. В случае необходимости, для 

большего сжатия материала можно воспользоваться ключом, вставляемым 

в отверстие на винтовом упоре. После закрепления образца в зажиме, 

поворачивая маховик 2, вдавливаем пуансон 3 в материал на необходимую 

величину, установленную экспериментально (диаметр пуансона выбираем 

в соответствии с ТНПА на метод испытания). Нагружение прекращаем при 

достижении необходимой величины деформации или разрушении образца. 

По шкале устройства определяем деформацию материала.  
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обработки, создание, на основе полученных зависимостей, алгоритмов и 

программ расчета оптимальных режимов обработки. 

Решение поставленной задачи предполагает проведение усталостных 

испытаний материала деталей. Для их реализации разработана соответ-

ствующая методика. Взаимосвязь между технологическими условиями ме-

ханической обработки и пределом выносливости исследовалась на харак-

терном представителе группы конструкционных сталей – стали 40Х. Вы-

бор данного материала определялся тем, что он используется для изготов-

ления ответственных деталей на приборостроительных предприятиях, ко-

торые работают в условиях воздействия знакопеременных нагрузок и от их 

работоспособности в процессе эксплуатации зависит надежность работы 

всего изделия.  

В результате проведенных экспериментальных исследований и их об-

работки методами многомерного регрессионного анализа получены мате-

матические модели, связывающие предел выносливости материала деталей 

и технологические условия окончательной чистовой обработки детали. Эти 

модели могут использоваться только для конкретных сочетаний обрабаты-

ваемого и инструментального материалов. С целью расширения возможно-

стей применения полученных математических моделей разработана мето-

дика, которая учитывает реальные физико-механические характеристики и 

химический состав исследуемого материала.  

Таким образом, полученные математические модели можно успешно 

применять для прогнозирования и обеспечения значений  предела вынос-

ливости для любой детали, изготовленной из материала данной классифи-

кационной группы.  
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ТМ 161 (соответствующий EN ISO 20344:8.4, DIN 53543) является наибо-

лее надежным и достоверным. 

При анализе конструкции установки было определено, что горизон-

тальное расположение узлов, обеспечивающих изгиб подошв, имеет опре-

деленный недостаток, которые заключается в невозможности крепления 

подошв целиком. Для проведения испытаний необходимо либо отрезать 

каблуки, либо вырезать из подошвы пластины. 

В результате проработки параметризованной 3D-модели конструкции 

узла нагружения испытательного устройства (показан на рис. 1), были 

установлены наиболее оптимальные конструктивные параметры и принято 

решение расположить узлы изгиба не в горизонтальной, а в вертикальной 

плоскости. Указанное расположение узла позволяет проводить испытания 

не нарушая целостности подошв. 

 
 

Рис. 1. Внешний вид узла нагружения испытательного устройства 
 

После проработки кинематической схемы была разработана кон-

струкция установки, внешний вид которой показан на рис. 2. Разработан-

ная конструкция установки учитывает специфику стопы как органа опоры 

и движения, позволяет воссоздать среду эксплуатации обуви. 

В устройстве радиус ролика соответствует радиусу кривизны низа 

обуви в пучковой части при ходьбе. Закрепление образца подошвы выпол-

няется в вытянутом положении, располагая прокол в пучках в зоне макси-

мальной нагрузки на изгиб, то есть внутренняя сторона подошвы по линии 

пучков должна располагаться на ролике. Носочная часть образца подошвы 

закрепляется в подвижном носочном зажиме, а пяточная часть в непо-

движном пяточном зажиме. Затем установка закрывается полимерным ко-

жухом. 
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Рис. 2. Разработанная параметризованная 3D-модель установки 
 

На счетном устройстве устанавливается количество изгибов и прово-

дится пуск установки. В ходе испытания изгиб образца подошвы произво-

дится под углом 90° вокруг ролика. Процесс образования трещин с ходо-

вой поверхности испытываемых подошв исследуется при многократном 

изгибе после 10, 20 и 30 тыс. циклов. 

Таким образом, в результате анализа конструкции посредством пара-

метризованной твердотельной модели, были учтены все недостатки анало-

га и разработана конструкция установки, позволяющая проводить испыта-

ния на изгиб различных полимерных материалов. В настоящий момент 

установка изготовлена и проходит испытания. 
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Усталость как процесс накопления повреждений в условиях цикличе-

ского воздействия переменных напряжений – одна из наиболее распро-

страненных причин разрушения ответственных деталей машин и приборов 

при эксплуатации [1]. Наиболее опасным видом усталости является много-

цикловая усталость. Это обусловлено тем, что уровень переменных меха-

нических напряжений в детали, которые приводят их к разрушению, зна-

чительно ниже предела текучести (
T 6,0max  ) [2]. В макрообъеме матери-

ал деформируется упруго. Однако в связи с тем, что поверхностный слой 

реальных деталей имеет определенные характеристики: шероховатость, 

глубину и степень упрочнения, остаточные напряжения, а также дефекты в 

виде включений, царапин, пор и т. д., таким образом при упругом дефор-

мировании большого объема материала детали в микрообъемах происхо-

дит локальное знакопеременное пластическое деформирование, которое 

называется микропластическим. Его многократное повторение приводит к 

зарождению микроскопических трещин в поверхностном слое детали, по-

степенному их развитию, объединению и затем к внезапному разрушению 

детали. Численно многоцикловую усталость можно характеризовать пре-

делом выносливости (пределом усталости) [3]. 

Значение предела выносливости материала детали зависит не только 

от его физико-механических характеристик, величины максимального 

напряжения, числа циклов, габаритных размеров детали, наличия концен-

траторов напряжения, но и во многом определяется качеством поверхност-

ного слоя. Формирование поверхностного слоя выполняется, в основном, 

на этапах механической обработки. При этом имеет место технологическая 

наследственность состояния поверхностного слоя от отдельных техноло-

гических операций и всего технологического процесса изготовления дета-

ли. Однако, в связи с тем, что многие ответственные детали перед оконча-

тельной чистовой обработкой подвергаются термической обработке, опре-

деляющее значение при формировании качества поверхностного слоя де-

талей имеет именно чистовая обработка. Таким образом, актуальной явля-

ется задача прогнозирования и обеспечения необходимых значений преде-

ла выносливости материала деталей путем разработки математических за-

висимостей предела выносливости от технологических факторов чистовой 


