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УДК 685.34.03 
Р.Н. Томашева, В.Е. Горбачик  
 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ОБУВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Аннотация. Проведены систематизация и анализ существующих методов оценки 

упругопластических свойств обувных материалов в условиях одноосного и двухосного 
растяжения, от которых в значительной степени зависят формуемость, формоустойчи-
вость и приформовываемость верха обуви в процессе производства и эксплуатации. 
Установлено отсутствие единой методологии определения упругопластических свойств 
различных по структуре материалов, что обусловливает невозможность их сравнитель-
ной оценки. Обозначена необходимость унификации существующих методов испыта-
ний и разработки единых подходов к оценке упругопластических свойств различных 
материалов для верха обуви.   
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ANALYSIS OF EVALUATION METHODS  
OF ELASTIC-PLASTIC PROPERTIES OF SHOE MATERIALS 

 
Summary. Existing evaluation methods of the elastic-plastic properties of shoe materi-

als under monoaxial and biaxial stretching were analyzed and systematized. These properties 
heavily influence formability, dimensional stability and form-adjustability of upper in the 
process of production and maintenance. However, a unified methodology for determining the 
elastic-plastic properties of materials with various structures is missing, which makes their 
comparative estimation impossible. The necessity for the unification of existing evaluation 
methods, the development of common approaches to the evaluation of elastic-plastic proper-
ties of materials with various structures for shoe uppers.  

Keywords: elastic-plastic properties; evaluation methods; dimensional stability; form-
adjustability; shoe uppers. 

 
Упругопластические свойства материалов заготовки являются опре-

деляющим фактором, обусловливающим ряд важных технологических и 
потребительских свойств обуви (формуемость, формоустойчивость, при-
формовываемость к стопе). В связи с этим представляет значительный ин-
терес анализ и систематизация существующих методов определения упру-
гопластических свойств материалов и систем материалов для верха обуви.   

В настоящее время наиболее распространёнными и часто используе-
мыми в научных исследованиях являются методы испытания материалов в 
условиях одноосного растяжения. Они позволяют получить широкий круг 
показателей, характеризующих упругопластические свойства материалов. 
Определение отдельных показателей стандартизировано в ряде отечест-
венных и зарубежных стандартов. При этом анализ стандартов стран СНГ, 
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международных стандартов серии ISO и ряда стандартов отдельных зару-
бежных стран, представленный в таблице, показал, что отмечаются суще-
ственные различия не только в условиях испытаний, размерах и форме ис-
пользуемых образцов, но и в комплексе определяемых при этом показате-
лей. Отечественными стандартами в настоящее время предусмотрена 
оценка упругопластических свойств при одноосном растяжении только для 
натуральных кож [1] и трикотажных полотен [7]. При этом определяемый 
круг показателей зачастую оказывается недостаточным для объективной 
характеристики технологических и эксплуатационных свойств материалов. 
Что касается искусственных, синтетических кож и большинства текстиль-
ных материалов, то оценка их упругопластических свойств отечественны-
ми стандартами не регламентируется вообще и предусмотрена лишь в 
стандартах отдельных зарубежных стран [5, 6, 8].  

Помимо стандартных методов испытаний в научных исследованиях 
используется также большое число разнообразных методов оценки упру-
гопластических свойств обувных материалов [9–13], краткая характери-
стика которых представлена в таблице. Данные методы отличаются значи-
тельным разнообразием условий и параметров испытания образцов, а так-
же их формой и размерами. Испытание материалов чаще всего осуществ-
ляется на разрывных машинах. Для характеристики упругопластических 
свойств материалов помимо стандартных показателей дополнительно ис-
пользуются такие показатели, как пластичность, упругость, рассеивание 
механической энергии, соотношение εост/εупр, отражающие интенсивность 
пластических преобразований в материалах под действием нагрузки и обу-
словливающие их способность формоваться и приформовываться. Следует 
отметить, что большинство рассмотренных методов не нашли широкого 
применения и используются главным образом в отдельных научных иссле-
дованиях в зависимости от поставленных целей. 

Как известно, преимущественным видом растяжения, возникающим 
в деталях верха обуви при её изготовлении и эксплуатации, является двух-
осное растяжение. В связи с этим испытания материалов в условиях одно-
осного растяжения не всегда позволяют объективно охарактеризовать ре-
альное поведение материала в сложных условиях его технологической об-
работки и эксплуатации. 

Это обусловило создание целого ряда методов испытаний, основан-
ных на сообщении образцам двухосного растяжения [14–27]. Основным 
отличительным признаком данных методов является принцип приложения 
деформирующих усилий: в плоскости образца, путём давления на образец 
мембраны, сферического или плоского тела. Некоторые из этих методов 
стандартизированы. При этом зарубежные стандарты предусматривают го-
раздо более полную оценку упругопластических свойств материалов при 
двухосном растяжении по сравнению со стандартами стран СНГ. 
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Методы оценки упругопластических свойств материалов  
в условиях одноосного и двухосного растяжения 

Наименование 
стандарта,  

номер  
литературного 

источника 

Мате-
риалы 

Форма  
и размеры 

рабочей зоны  
образцов (мм) 

Оборудова-
ние 

Режимы  
испытания 

Определяемые 
показатели 

1 2 3 4 5 6 
ГОСТ 938.11 – 

69 [1];   
PN – 88/P – 
22131 [2] 

НК Лопаточка, 
50×10 

разрывная 
машина 

σ = 10 МПа; 
τнагр = 10±0,5  

мин; 
τотд = 30 мин.;  

v = 100± 10 
мм/мин 

полное удлине-
ние, %; оста-

точное удлине-
ние, %; упругое 
удлинение, % 

NF G 52-003 [3] разрывная 
машина 

σ = 10 МПа; 
τнагр = 2 мин; 
τотд = 2 мин 

полное, оста-
точное и упру-
гое удлинение, 

% 
ISO 3376 – 
1976(Е) [4] 

НК Лопаточка, 
50×10; 20×5; 

100×20 

разрывная 
машина 

σ произволь-
ное 

полное удлине-
ние, % 

TGL 12972/06–
81 [5] 

ИК Прямо-
угольник, 

200×50 

разрывная 
машина 

lусл = 0,8 lразр; 
τнагр = 60±2 

сек.;  
τотд = 15 мин; 

24ч.;  
v = 100± 10 

мм/мин 

остаточное  
удлинение, % 

DIN 53360-82 
[6] 

ИК Прямо-
угольник, 

200×50 

Прибор из 
двух зажи-

мов 

Р = 25; 100; 
125 Н;  

τнагр = 30 мин; 
τотд = 30 мин 

полное удлине-
ние, %; 

остаточное уд-
линение, % 

 
 
 
 

Трико-
тажные 
полотна 

Петля из 
прямо-

угольника, 
100×50 

устройства 
марок ПР-2, 

ПР-3 

Р = 6 Н;  
τнагр = 10мин.;  
τотд = 30 мин.; 

v = 400±20 
мм/мин 

разрывная 
машина 

Р = 30 Н 

ГОСТ 8847-85 
[7] 

Искус. 
мех на 

трик. ос-
нове 

Прямо-
угольник, 

100×50 релаксометр 
«стойка 

Р = 2кг; τнагр = 
60 мин.; τотд = 

20 ч. 

полная и необ-
ратимая де-

формации, % 

DIN53835.Т13-
83 [8] 

ткани, 
трикотаж 

Прямоуголь-
ник ткани 

200×60 
трикотаж 
200×100 

разрывная 
машина 

εусл = 2 ÷50 % 
от lраб; 

τнагр = 60 мин; 
τотд = 15 мин.; 

v = 20 мм/с 

полное, остаточ-
ное, упругое уд-
линение, %; от-

ношение εупр 
/εполн; сила рас-
тяжения, Н, со-
ответствующая 
заданной дефор-

мации 
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Продолжение табл. 
1 2 3 4 5 6 

 [9, 10] 
 

СК и ИК, 
текстиль-
ные мате-

риалы 

Прямоуголь-
ник СК, ИК: 

100×20 
ткани: 200×50 

трикотаж: 
100×50 

нетканый 
мериал: 
100×50 

разрывная 
машина 

СК: σ = 5 МПа; 
τнагр = 10±0,5  

мин; 
τотд = 30 мин; 
ИК, текстиль-
ные материа-

лы: 
σ при Δlу=0,75 

lразр; 
τнагр = 5 мин; 
τотд = 30 мин 

полное, оста-
точное, упругое 
удлинение, %: 
пластичность, 

%; 
упругость, %;  
рассеивание 
(диссепация) 
механической 
энергии, Дж 

[11] ИК, тка-
ни 

Прямо-
угольник 
200×50 

прибор для 
растяжения 

Δlу=0,75 lразр; 
τнагр = 5 ч; 
τотд = 1 ч 

полное, оста-
точное, упругое 
удлинение, % 

[12] НК Прямо-
угольник, 

50×10 

прибор ПД 
 

ε = 15 %; 
τнагр = 15 мин 
τотд = 5 мин, 

1, 7 суток 

остаточная де-
формация, % 

 

[13] НК и ИК Лопаточка, 
50×10 

разрывная 
машина 

ε = 2, 5, 7 % остаточная и 
упругая дефор-
мация; соотно-
шение εост/ εупр. 

ГОСТ 29078-91 
[14] 

НК круг, dраб=25 прибор ПОИК h = 8 мм ≡  
ε = 21 % 

пластичность = 
12,5 hост, % 

БДС 12787 [15]; 
IUZTCS.ZP10 
IUP/3) [16]; 

DIN 53323–74 
[17] 

НК круг,  
dраб =50 

 

тензометр 
Балли» 

Р = 5, 10, 15 
бар 

линейное (ра-
диальное) и 
плоскостное 

(полное прира-
щение площа-
ди) удлинение, 
%, остаточное 

линейное и 
плоскостное 

удлинение, % 
TGL 38728–81 

[18] 
НК и ИК   в любой мо-

мент нагру-
жения;  

τотд = 30 сек 

 

IUZTCS.SZP11 
[19] 

НК круг, 
dобщ=88,9 

Куполо-
образный пла-
стометр, сфе-
рический пу-

ансон с радиу-
сом сферы 

51,6 мм 

1) при t = 20±3 
0С.:  

εобщ =15%;  
τнагр = 24 ч.;  
τотд = 24 ч.;  

7 суток;  
2) горячее фор-

мование:  
h = 13,59 мм; 
τнагр = 60 мин 
при t = 800С + 
120 мин в н.у.; 

τотд = 24ч.; 7 
суток 

процент посадки 
(степень сохран-
ности формы), % 

 



 346 

 

Окончание табл. 
1 2 3 4 5 6 

ГОСТ 28239-89 
[22] 

трикотаж Прямо- 
угольник, 
300×160 

устройство 
СЧД–1 

Р = 1000 ± 10 г.;  
τнагр = 60 мин.; 
τотд = 60 мин. 

остаточная стрела 
прогиба образца, 

мм 
PN –72/ О – 
91131 [20] 

НК и ИК круг, dобщ=85 разрывная 
машина; при-
бор для фор-

мования 

hо = 12,2 мм; 
τнагр = 60 мин. 
при t = 60 ± 

20С + 15 мин. 
в н.у.; τотд = 15 
мин.; 7 дней 

коэффициент 
сохранения фор-

мы, % 

TGL 37428 – 82 
[21] 

СК и ИК круг, dобщ=95 формующий 
прибор со 

сферическим 
пуансоном 

 

СК: εобщ = 22 ± 
0,5 %; 

ИК: εобщ=16,5 ± 
0,5 %%;  

τнагр = 20 мин в 
н.у. + 15 мин 

при t = 1500С + 
20 мин в н.у.; 
τотд = 5 мин;  

72 ч. 

высота изогнуто-
сти, мм, плоско-
стное и остаточ-
ное плоскостное 
удлинение, %;  

эффект стабили-
зации εост/ εполн, % 

[23] НК и ИК круг, dраб =50 
 

тензометр 
«Балли» 

 

Р = 0,7 МПа; 
τотд = 30 мин 

линейное и пло-
скостное удлине-
ние, %; остаточ-

ное линейное 
удлинение, %; 
условная пла-
стичность, % 

[24] материалы 
и системы 

материалов 

круг, 
dобщ=85, 
dраб=60 

 

прибор 
ЦНИИКП В 

3030, раз-
рывная ма-

шина 

НК: ε = 20 %; 
ИК, текстиль: 
ε = 10 %; сис-
темы: ε =15 %;  

τнагр = 5мин; 
τотд =30 мин 

остаточное удли-
нение; коэффици-

ент формо-
устойчивости 

[25]  круг, 
dобщ=85, 
dраб=60 

 Р = 0,5 Рразр; 
τнагр = 5 мин; 
τотд = 30 мин 

полное удлине-
ние, %; оста-

точное удлине-
ние, % 

[26] НК и ИК dраб =25 
 
 

ПОИК hз = 8 мм; 
τнагр = 30;  
τотд =5 с 

остаточная де-
формация, мм; 

показатель 
формоустой-
чивости, % 

[27] Текстиль   hз = 0,4 hразр; 
τнагр = 30 сек.; 
τотд = 30 сек. 

 

[12] НК круг, 
dобщ=88,9 

пластометр ε = 15 %;  
τнагр = 15 мин;  

τотд = 5 мин, 
1сутки  
7 суток 

остаточная де-
формация, % 

П р и м е ч а н и е . Условные обозначения: НК – натуральные кожи; ИК и СК – искусственные 
и синтетические кожи; ε – относительная деформация, %; τ – время (нагружения или отдыха 
образцов); Р – нагрузка; σ – напряжение; h – высота поднятия пуансона, мм; l – длина, мм; t – 
температура, ºС 
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В настоящее время в отечественной промышленности стандартизи-
рован только метод испытания натуральных кож на продавливание сфери-
ческим пуансоном на приборе ПОИК [14]. В стандартах зарубежных стран 
для характеристики упругопластических свойств натуральных и искусст-
венных кож используется метод продавливания эластичной мембраной 
гидравлическим [15–17] или пневматическим [18] способом на тензомет-
рах «Балли», сферическим пуансоном [19–21]. При этом испытания могут 
осуществляться как в нормальных условиях, так и при повышенной темпе-
ратуре. Для оценки упругопластических свойств используются показатели: 
линейное (радиальное) удлинение; плоскостное удлинение образца; оста-
точное линейное и остаточное плоскостное удлинение; отношение оста-
точного плоскостного удлинения к общему. Определение показателей уп-
ругопластических свойств при двухосном растяжении для текстильных ма-
териалов стандартизировано только для трикотажных полотен для верхних 
изделий по ГОСТ 28239–89 [22]. 

В ряде научных работ разработаны методы оценки упругопластиче-
ских свойств материалов, основанные на сообщении образцам двухосного 
симметричного [25] и несимметричного [12, 24, 26–27] растяжения на при-
борах В3018, В3030 конструкции А.Ю. Зыбина, тензометрах «Балли», 
ПОИК, куполообразном пластометре, ластометре, отличающиеся от стан-
дартных методов условиями и режимами испытания образцов (таблица). 
При этом для характеристики технологической пригодности материалов 
дополнительно вводятся такие показатели как: коэффициент формоустой-
чивости, условная пластичность. 

Таким образом, анализ существующих методов оценки упругопла-
стических свойств материалов показал, что в настоящее время отсутствуют 
единые подходы к методологии определения упругопластических свойств 
различных материалов для верха обуви. Используемые методики сущест-
венно отличаются по способу и условиям нагружения материалов, разме-
рам и форме используемых образцов, комплексу показателей, используе-
мых для оценки качества исследуемых материалов, что значительно влияет 
на объективность получаемых результатов и не позволяет получить срав-
нительную характеристику упругопластических свойств различных по 
структуре материалов, составляющих заготовку верха обуви. Большинство 
методов предназначены для исследования упругопластических свойств 
одиночных материалов, в то время как заготовка верха обуви представляет 
собой систему разнородных по строению материалов, свойства которой 
будут значительно отличаться от свойств входящих в неё комплектующих. 
Всё это обусловливает необходимость: 

− унификации существующих методов испытаний материалов на ос-
нове их экспериментального сопоставления и разработки единых подходов 
к оценке упругопластических свойств различных по структуре материалов 
для верха обуви с целью выявления оптимальных методов и получения со-
поставимых результатов; 
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− создания новых научно обоснованных методов оценки упругопла-
стических свойств материалов и систем материалов для верха обуви; 

− снижения размерности признакового пространства и выделения 
минимального количества наиболее информативных показателей, позво-
ляющих получить наиболее полную и качественную информацию о ком-
плексе упругопластических свойств исследуемых материалов, что позво-
лит существенно упростить и сократить сроки проведения испытаний, а 
также уменьшить материальные затраты на их выполнение. 
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Г.А. Бастов, А.А. Виляева  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСОВ ПРИМЕНЕНИЯ 3D-ПЕЧАТИ  
В СОВРЕМЕННОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБУВИ  
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы художественного проектирова-
ния различных объектов дизайна на основе компьютерных технологий. В научной ра-
боте представлены новейшие разработки в области 3D-печати. Основное направление 
настоящей работы состоит в исследовании применения 3D-принтера при проектирова-
нии новых моделей обуви. Использование новых материалов и технологий может по-
зволить изменить внешний вид обуви. Современные технологии, ранее не используе-
мые в процессе обувного производства, но применяемые в других сферах, также могут 
упростить процесс производства обуви. Новые технологии обновляют форму, конст-
рукцию и дизайн моделей.  

Ключевые слова: обувь, 3D-принтер, 3D-печать, инновации, проектирование.  
 
G.A. Bastov, A.A. Vilyaeva  
 
ЗD-PRINT IN MODERN SHOE DESIGN 
 

 
Summary. The use of new materials and technologies can change the appearance of the 

shoe. Modern technologies, has not previously been implemented in shoemaking process, but 
they have been applied in other spheres and used to simplify the shoe manufacturing process. 
They can give new shapes, constructions and design. 3D printing could be a superior way to 
manufacture shoes. The article deals with the artistic design of various design objects based 
on computer technology. In a study presented the latest developments in the field of 3D 
printing. 

Keywords: shoes, 3D-printer, 3D-print, innovation, design. 
 

Введение. Целью исследования являются вопросы повышения эф-
фективности деятельности проектировщика, а также совершенствование 
методики проектирования аксессуаров костюма. Решение поставленной 
задачи осуществлялось методом анализа современных проблем в области 
инновационных технологий. Результаты исследований позволили опреде-
лить значимость современных технологий 3D-печати и возможность их 
применения в художественном проектировании нового ассортимента обуви. 


