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ОБЩАЯ ХА Р А К Т Е Р И С Т И К А  РАБОТЫ

Актуальность темы. М а т ер и а л ам и  XXVI с ъ езд а  К П С С  по п я т и ­
летн ем у  план у  разви ти я  народного  хозяйства  С С С Р  на 1981 — 
1985 годы и на период до 1990 года предусмотрено значительное 

овыш ение темпов роста  товаров  народного  потребления. Причем, 
юбое внимание уделяется  вопросам  дальн ейш его  расш и рения  
улучш ения  ассортим ента  вы пускаем ы х  товаров, повыш ению  их 

дчества в соответствии с растущ и м и  потребностями советских 
додей.

К ачество  обуви определяется  ш ироким комплексом  свойств, 
'с р е д и  которых эргономические свойства, хар ак тер и зу ю щ и е  ее 
соответствие анатом о-ф и зиологическим  требован и ям  человека, за- 
тимают важ н о е  место. Эргономический п о к азател ь  ж есткости  при 
згибе яв л яется  одним из основных д л я  оценки раци ональности  
инструкции обуви. О днако  этот п о к а за те л ь  в н астоящ ее  время 
5учен недостаточно, а сущ ествую щ ие нормы ж есткости  нельзя  
ризнать  научно-обоснованными, в частности, для  детской обуви. 
Д сткость  обуви определяет  эн ер го затр аты  при передвиж ении 

ш века, вли яет  на биом еханику ходьбы и, кроме того, в ы зы вает  
орм ацию  стопы в р езу л ьтате  силового взаим одействия  системы 
па-обувь», что особенно в а ж н о  д л я  детской обуви, поскольку 
1 ребен ка  окончательно не сф орм и рован а  и легко подвергает- 
менениям под воздействием  дополнительны х нагрузок. Вместе 

4  нельзя  сказать ,  что в настоящ ее  врем я достаточно полно 
нованы  требовани я , п р ед ъ я в ля ем ы е  к обувным м атер и алам , 

л 'рукции и технологии изготовления  гибкой обуви. П оэтом у 
оизводстве  часто возн и каю т  проблемы, св язан н ы е  с подбором 

с*.Дем м атер и ало в  низа, обеспечиваю щ их вы пуск обуви с д о п у ­
стимым уровнем жесткости.

Д л я  количественного определен ия  п о к азател я  ж есткости  обуви 
при изгибе в С С С Р  и за  рубеж ом  предлож ены  разли чн ы е  методы 
■ приборы. О дн ако  многие методы  сущ ественно отличаю тся  друг 
л  друга  и в больш инстве  случаев  не даю т  объективной оценки
кесткости, поскольку  м еханика  н а г р у ж е н а  й б у ^ ^ -е-еоотЕстг'ГЦу е т .....
ее изгибу в процессе передви ж ен и я  человека!- '

■уд щ р ж ^ у н а г
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Целью работы яв л яется  р а зр а б о т к а  раци ональной  конструкции 
обуви за  счет устан овлен ия  научно-обоснованны х норм изгнбпой 
ж есткости  обуви на базе  соверш енствования  методов и сследова­
ния биомеханических х ар актер и сти к  ходьбы детей и улучш ения 
конструктивно-технологических п арам етров  систем низа обуви.

Д л я  достиж ения  поставленной цели в диссертационной работе  
решены следую щ ие задачи:

— устан овлен ы  научно-обоснованные нормы изгибной ж е с т к о ­
сти детской обуви;

— р а зр а б о т а н а  м етодика  и стенд д ля  проведения комплексны х 
исследований биомеханических п ар ам етр о в  ходьбы человека;

— исследовано влияни е  различны х  ф акторов  на угловы е пере­
м ещения низа обуви д л я  лю дей р азли чн ы х  половозрастны х групп;

— устан овлен ы  исходные дан ны е д ля  реш ения конструктивных 
элем ентов  и реж и мов работы  прибора д л я  изм ерения жесткости 
обуви;

— р а зр а б о т а н а  методика и прибор д л я  определения ж есткости 
обуви при изгибе в условиях, при бли ж ен н ы х  к реальн о  сущ ест­
вующ им при носке;

— п редлож ен  комплексны й подход к изучению изгибной ж е с т ­
кости обуви, изготовленной из разл и ч н ы х  м атери алов ;

— р а зр а б о т а н ы  методические основы изготовления обуви с д о ­
пустимым уровнем жесткости;

— р а зр а б о т а н ы  м атем ати ч еск ая  модель, алгоритм  и п рограм м а 
расчета  изгибной местности обуви д л я  использования  в системах 
А С Т П П .

Объект исследования. Весь ком плекс исследований проведен на 
детской обуви клеевого метода крепления. И зучены биом еханиче­
ские п ар ам етр ы  ходьбы детей в возрасте  6— 7 лет  в обуви р а з л и ч ­
ной изгибной жесткости. П ри  обосновании конструктивны х п а р а ­
метров и реж и м ов  работы  прибора д л я  оценки изгибной жесткости 
обуви рассм отрено влияни е  р азли чн ы х  ф акторов  на биом еханику 
ходьбы ж ен щ и н в обуви различной  изгибной ж есткости, с р а з л и ч ­
ной высотой каб л у ка .

Теоретической и методологической основой исследован ия  яв 
ляю тся  основные п олож ен ия  марксистско-ленинской философии, 
м атер и алы  XXVI съ езда  К П С С , реш ения июньского и декабрьского  
(1983 г.), ф евральск ого  (1984 г.) пленумов Ц К  К П С С  по р асш и р е­
нию ассортим ента и улучш ению  качества  товаров  народного 
потребления, соверш енствованию  методов уп р авл ен и я  соци али ста  
ческим производством.
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Д л я  получения комплексной количественной информ ации об 
относительном х ар а к т е р е  д ви ж ен и я  людей в обуви различной и з ­
гибной жесткости использовали  инструм ентальны е методы иссле­
дован ия  биомеханических п ар ам етр о в  испытуемых.

При проведении исследований исп ользовали  методы стати сти ­
ческой обработки  результатов , корреляционного  ан али за ,  методы 
план и рован и я  эксперимента и др.

О б раб отку  результатов  эксперим ента  проводили с и сп о льзо ва ­
нием Э ВМ  «Н аири -К »  и ЕС-1020.

Научная новизна проведенных исследований состоит в у стан о в ­
лении научно-обоснованных норм изгибной ж есткости  детской об у ­
ви, отвечаю щ их ф изиологическим ф ункциям  о рган и зм а  ребенка 
при передвижении.

П р едл о ж ен  комплексны й подход к решению проблемы р а з р а ­
ботки конструкции обуви с допустимым уровнем жесткости.

П редл о ж ен  ком плексны й подход к решению проблемы  с н и ж е ­
ния изгибной ж есткости  обуви на основе изучения силового в з а и ­
модействия системы «стопа-обувь».

Р а з р а б о т а н ы  методологические основы исследования силового 
взаим одействия  системы «стопа-обувь» при изучении влияния 
жесткости обуви на организм  человека.

Р а з р а б о т а н ы  методические основы оценки изгибной жесткости 
обуви, исходя из конструктивно-технологических п арам етров  
систем деталей  низа.

П о к а з а н а  возм ож н ость  реш ения зад ач и  определения р ац и о ­
нальной ж есткости  низа обуви в подсистемах А С Т П П  обувных 
предприятий.

Практическая значимость. Р езу л ь т а ты  работы  имеют со ц и ал ь ­
ный н технико-экономический эффект, а т а к ж е  практическое з н а ­
чение в обувной промыш ленности:

— для  практического  применения на п редприятиях  страны 
п редлож ены  нормы  ж есткости  детской обуви;

— даны  реком ендаци и по подбору рац и он альн ы х  систем м ате ­
риалов  низа с целью обеспечения выпуска обуви с зад ан н ы м  у р о в ­
нем жесткости при изгибе;

—  д л я  реш ения зад ач и  изготовления обуви с задан н ы м  у р о в ­
нем жесткости, в условиях многоассортиментного  производства, 
р а зр а б о та н ы  алгоритм  и п р о гр ам м а  расчета  оптим альны х со чета­
ний систем низа;

— р а зр а б о т а н ы  м етодика  и прибор д ля  определения жесткости 
обуви при изгибе в условиях, наи более  полно о т р а ж а ю щ и х  п ро­
цесс ее н агруж ен и я  при носке;

— р а зр а б о т а н о  устройство д л я  измерения угловы х п ер ем ещ е­
ний низа обуви при изучении биом еханики  локомоций в медицине 
и обувной промыш ленности.
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Апробация и реализация результатов работы в промышлен­
ности. О сновные полож ен и я  и р езу л ьтаты  диссертационной работы  
были до ло ж ен ы  и получили полож ительн ую  оценку: на Р есп у б л и ­
канской конференции «С оверш енствование технологии и о р га н и за ­
ции производства  на п редприятиях  бытового о бслуж и ван и я»  
(1981 г.) г. Х мельницкий; на научно-технической конференции 
м олоды х ученых и специалистов кож евенно-обувной п ро м ы ш л ен ­
ности У к р Н И И К П  (1983 г.) г. Киев; на XXXII научной кон ф ерен ­
ции проф ессорско-преподавательского  состава  К Т И Л П  (1980 г.) 
г Киев; на X I— X III  научно-технических конф еренциях  В Т И Л П  
(1978— 1980 гг.) г. Витебск.

Публикации. Основное с о дер ж ан и е  диссертации о тр аж ен о  
в четырех печатны х работах .

Объем работы. Д и ссер тац и о н н ая  рабо та  состоит из введения, 
четырех глав  с вы водами, общ их выводов и предлож ени й  по р а б о ­
те, списка ли тер ату р ы  и прилож ений. М а т ер и а л ы  диссертации 
и злож ен ы  на 151 стран ице  маш инописного  текста, с о д ер ж ат  
37 рисунков, при лож ен и е  на 42 стр ан и ц ах  и б ибли ограф ию  из 
196 наименований.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  РАБОТЫ

Во введении д ан о  обоснование актуальн ости  диссертационной 
работы, сф о рм ули рован ы  цель и зад ач и  исследования.

В первой главе выполнен ан ал и з  работ, посвящ енны х проблеме 
повы ш ения качества  обуви, необходимости сни ж ения  ее изгибной 
жесткости, среди которы х вы деляю тся  труды  Ю. П. Зы бина , 
В. Н. Ц веткова ,  Н. Г. Хоменковой, А. А. А вилова , В. В. Л итвинен- 
ковой, Т. С. М аксимовой , А. П. М акаровой , И. М. Ш агап овой  
и др.

П роведенны й литературн ы й ан ал и з  п оказал ,  что ходьба  в 
ж есткой  обуви о к а зы в а е т  значительное  воздействие на организм 
человека, причем н аи более  сильно это пр о явл яется  у детей, по­
скольку  связан о  с ф орм ированием  опорно-двигательного  а п п ар а т а  
ребен ка  в процессе его разви ти я .  Д ей ствую щ и е  в наш ей стран е  
нормы  ж есткости  обуви (ГО С Т 14226— 72) нельзя  считать  д о с т а ­
точно обоснованными, т а к  к а к  они устан овлен ы  без учета влияни я  
ж есткости  обуви при изгибе на ф ункциональное  состояние о р га н и з ­
ма человека.

П о к азан о ,  что д л я  изучения вли ян и я  изгибной ж есткости  на 
организм  человека необходим комплексны й подход с и сп о льзо в а ­
нием нескольких методик, позволяю щ их  о х ар актер и зо в ать  биом е­
ханику локомоции с р азли чн ы х  сторон. Д л я  этого рассм отрены  
сущ ествую щ ие методы  ф ункциональной диагностики  состояния
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о рганизм а. Особое вним ание  при этом уделено электром иограф ии  
(ЭМ Г) и вопросам изменения ЭМ Г х арактери сти к  в процессе по ­
вышенной двигательной  активности, т. е. до утомления. О тмечены 
работы  В. С. Г урф пнкеля, А. Н. Б рави чева ,  Р . С. Персон, Я .П .С л а -  
вуцкого, А. С. Витензона, И. П. Р а т о в а  о взаи м освязи  м еж ду  
электрической активностью  м ы ш ц и разви ваем ы м  ее усилием.

П оказан о ,  что больш ое значение имею т вопросы разработк и  
соответствую щ их средств, методов изм ерения  и контроля  ж е с т к о ­
сти обуви, причем условия  проведения испытаний д о лж н ы  быть 
м акси м ал ьн о  при бли ж ен ы  к реальн о  сущ ествую щ им при ее носке.

П риведен  ан али з  методов и приборов д ля  оценки жесткости 
обуви при изгибе, на основании которого р а зр а б о т а н  комплекс 
требований к конструкции прибора д ля  испытания обуви на де- 
фЬрмации изгиба.

И сходя  из рассм отренн ы х работ , п ок азан а  необходимость в 
проведении ком плексны х исследований изгибной ж есткости  обуви 
б целью  у стан овлен ия  научно-обоснованны х норм.

Вторая глава посвящ ена вопросам  р а зр а б о т к и  новых м е тр о л о ­
гических средств изм ерения  и оценки изгибной ж есткости  обуви.

Н а  первом этап е  р е ш а л с я  ряд  вопросов, связан н ы х  с в ы я в л е ­
нием основных переменных и возм ож н ы х  ограничений, необходи­
мых д ля  обоснования  реж и м ов  работы  и конструктивны х решений 
н аиболее в а ж н ы х  узлов  р а зр а б а т ы в а е м о го  прибора д ля  определе­
ния ж есткости  обуви при изгибе. П оскольку  главны м  требованием  
к прибору вы двигалось  обеспечение возм ож н ости  им итации у сл о ­
вий испытания  обуви, м ак си м ал ьн о  при бли ж ен н ы х  к реальн о  су ­
щ ествую щ им в процессе ее носки, возни кла  необходимость изуч е­
ния х а р а к т е р а  силового в заим одействия  системы «стопа-обувь» 
в разли ч н ы х  условиях  статики  и д инам ики  у людей различ ны х  
п оловозрастны х групп.

О сновными м етодам и исследован ия  процесса переката  стопы 
и обуви по ж естком у  основанию  явл яю тся  оптические и э л е к т р и ­
ческие (гониом етрия),  где в качестве  регистрирую щ его устройства  
использую т потенциометры. О д н ако  оба метода имеют ряд  су щ е­
ственных недостатков, которы е затр у д н яю т  их применение д ля  
оперативного  изучения картин ы  п ерек ата  низа обуви при ходьбе. 
С целью  повы ш ения точности и зм ерени я  и сокращ ен и я  времени 
проведения исследований р а зр а б о т а н о  съемное тепзометрическое 
устройство д л я  изм ерени я  угловы х перемещ ений низа обуви. Д а н ­
ное устройство позволяет  производить измерение угла  изгиба 
подош вы без н аруш ения естественного х а р а к т е р а  переката  низа 
обуви в процессе ходьбы. П ри  этом сигнал  на выходе тензопреоб- 
р а зо в а тел я  имеет линейную  зависимость  от угла  изгиба б л аго д ар я  
профильной накладке ,  д ля  которой в зависимости  от габари тов
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конструктивны х элем ентов  гониометра приведен расчет  основных 
п арам етров .

И зучение картины  изменения угловых перемещ ений низа обуви 
в зависимости  от р азли чн ы х  ф акторов  проводили на о б разц ах  
туфель «лодочка», изготовленны х по типовой технологии. В эксне 
рименте уч аствовали  ж енщ ины  в возрасте  18 -г 25 лет, с н о р м а л ь ­
ными стопами, средняя  дли на  которы х с о став л ял а  2 4 0 ± 2 ,5  m m i

В результате  проведенных исследований установлено, что дина 
мика изгиба низа обуви при ходьбе п ред ставляет  собой слож ную  
картину, являю щ ую ся  результатом  силового в заим одействия  систе­
мы «стопа-обувь». П ри этом м ож но вы делить  четыре наиболее х а ­
р актерн ы х  участка  изменения углового п олож ен ия низа обури, 
соответствую щ их укрупненны м  ф азам  ш ага  при ходьбе. З н а ч и ­
тельны е изменения угла  изгиба низа обуви происходят в фазы: 
«перекат  через пятку» (си =  6,9°, за время 0,07 с от н ач ала  опоры) 
и «перекат  через передний отдел» (аз =  39,1°, за  время — 0,58 с от 
н а ч а л а  опоры ). Н аиболее  интенсивно угловое полож ен ие  низа о б у ­
ви изм ен яется  в ф азе  «перекат  через передний отдел», что с о став ­
ляет  21,8 % от общей длительности  ш ага .

Б ольш ин ство  приборов и методов испытаний обуви и обувных 
м атер и ало в  на деф орм ац и и  изгиба п р ед усм атри ваю т  их изгибаниё 
на угол 25°. Т акой  угол изгиба был вы бран  на основании средн е­
статических дан н ы х  о м еханике  изгиба обуви различной ж есткости 
д л я  разны х категорий носчиков. И згиб  необутой стопы в естест­
венных условиях  составляет  50— 60°. С ущ ествует  мнение, что с 
увеличением высоты к а б л у к а  угол изгиба низа обуви при ходьбе 
определяется  как  разность м еж ду  углом изгиба стоны и углом 
приподнятости пяточной части стопы, определяем ой высотой к а б ­
лука. И сследовани е  угловых перемещ ений низа  при ходьбе жен 
щин. в обуви с высотой к аб л у к а  20; 40; 60; 80 мм показало , что, 
если согласно расчетны м  дан ны м  с увеличением высоты каб лука  
от 20 до 80 мм угол изгиба обуви ум еньш ается  с 43,0° до 20,6°, то 
в реальн ы х  условиях  изменение угловы х перемещ ений происходит 
в пределах  от 36,3° до 12,6°. Н есоответствие реальны х и расчетных 
углов изгиба низа обуви объясн яется  налож ен и ем  обувью д о п о л ­
нительных связей на работу  стопы и ее изгиб в плю снеф аланговом  
сочленении. Особенности строения и работы  опорно-двигательного  
ап п ар а т а  предопределяю т легкую  адап тац и ю  организм а  человека 
к изменению  условий его ф ункц иони рования  и проявляю тся  в том, 
что с увеличением высоты к а б л у к а  недостаток угловых п ерем ещ е­
ний п лю снеф алангового  сочленения компенсируется за  счет и з м е ­
нения угловы х перемещ ений других сочленений нижней конеч­
ности.

Э ксп ери м ентальн ое  исследование влияния изгибной жесткости 
обуви на угловы е перем ещ ения  низа производились на о б р азц ах  
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I туф ель  с высотой к а б л у к а  20 мм, ж есткостью  — 2,5; 3,9; 5,5; 7,9; 
U 0 ;  10; 3; 11,7; 13.1; 15,6; 1 9 ,4 -102 н/м.

А нализ результатов  п оказал , что с изменением ж есткости  от 
2|5 до 7,6 - 102 н/м происходит резкое уменьш ение угла  изгиба обу­
ви с 38,7° до 28,6°. О тносительное изменение угла  изгиба низа об у ­
ви составляет  на этом и н тервале  ж есткости  1,0 - 102 н/м.

\ В диап азон е  жесткости 7,6-4-11,3-102 н/м относительное и зм ен е­
ние угла  изгиба значительно  сн и ж ается  и со ставл яет  0 ,2 6 - 102 н/м. 
При этом угол изгиба становится  равны м  27,7°. Д ал ь н ей ш ее  у в е л и ­
чение жесткости обуви до 1 9 ,4 -102 н/м вновь приводит к бы строму 
в з р а с т а н и ю  относительного изменения угла изгиба до 0 ,6 4 -102 н/м. 
Для обуви ж есткостью  1 9 ,4 -102 н/м угол изгиба равен 22,5°. С н и ­
жение относительного изменения угла  изгиба в и н тервале  ж е с т к о ­
сти 7 ,6 -г 11 ,3 -102 н/м объясн яется  перераспределением  работы  
мышц, участвую щ их в выполнении локомоторного  акта.

Д а н н ы е  исследований угловы х перемещ ений при ходьбе жен- 
ц и н  и детей были учтены при обосновании реж и м ов  работы  при- 

пбора д л я  определения  изгибной ж есткости  обуви. Д а л е е  обосновы ­
в а л а сь  кон струкция  и принцип работы  прибора д ля  оценки изги б ­
ной ж есткости  обуви. С этой целью был проведен кинематический 
ан а л и з  конструкций сущ ествую щ их приборов и устройств для  
определения ж есткости  обуви при д еф о р м ац и ях  изгиба. Эти п ри ­
боры по принципу работы  п о д р аздел яю тся  на два  типа: приборы, 
в которы х изгиб обуви осущ ествляю т за  счет подъема носочной 
части при заф икси рованной  неподвиж но пяточно-геленочной, и 
приборы, и зм еряю щ и е  усилия изгиба обуви при подъеме ее пяточ- 
но-геленочного участка . П оскольку  больш инство из этих приборов 
и устройств прим еняю т в ком п лекте  с р азры вн ы м и  м аш и нам и , при 
измерении усилий изгиба па таки х  при борах  неи збеж н о возни каю т 
погрешности, вы зван н ы е  силовым взаим одействием  обуви, эл ем ен ­
тов конструкции устройств и изм ери тельны х элементов базовой 
м аш и н ы  (рис. 1 а, б).

Н а  основе теоретических зависимостей составлена  п р о грам м а  
расчета  погрешностей изм ерения  при р азли чн ы х  у глах  изгиба и м и ­
тационны х моделей, в результате  р еал и зац и и  которой установлено, 
что с увеличением угла  изгиба от 5 до 25° на при борах  первого 
типа погрешности изм ерения  усилий изм ен яю тся  от 6,9% до 14,2%. 
Д л я  приборов второго типа эти погреш ности достигаю т 11,6%.

Б ы л а  п р ед л о ж ен а  схема н агр у ж ен и я  обуви (рис. 1 в), которая  
предполагает ,  что усилие, регистрируемое силоизм ерителем , я в ­
ляется  полной реакцией  усилий изгиба, где исклю чаю тся  п огреш ­
ности, присущ ие рассмотренны м приборам . П ри  этом условия 
н агр у ж ен и я  обуви п ри бли ж аю тся  к  реально  сущ ествую щ им в п р о ­
цессе ее носки. С огласно этой кинематической  схемы р а зр а б о т а н  
м акет  прибора д ля  определения изгибной ж есткости  обуви. П рибор
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п озволяет  со зд ав ать  различны е динам ические  р еж и м ы  н агруж ен и я  
обуви, соответствую щ ие динам ическим  и угловы м перемещениям/ 
ее при ходьбе. Н ал и ч и е  электронной системы измерения, обработ­
ки выходных дан н ы х  и у п равлен и я  работой  м еханизм ов и устройств 
уп рощ аю т  рабо ту  прибора по задан н ой  програм м е  и визуальны/! 
контроль за  исходящей и н ф орм аци ей-об  изгибе обуви.

Третья глава посвящ ена эк сперим ентальны м  исследованием  
влияния  изгибной ж есткости  обуви на биомеханические парам етры  
ходьбы детей.

П ри решении вопроса о норм ировании ж есткости  обуви, для 
получения объективной информ ации о х а р актер е  силового взаим о­
действия системы «стопа-обувь» необходимо использование, и) 
крайней мере, трех  методов исследования, п озволяю щ и х  оценить 
временные, пространственны е и энергетические п а р а м е т р ы  дви ж е  
ния. В связи  с этим изучение влияни я  изгибной ж есткости  обувь 
на организм  детей осущ ествляли  с помощью методов подографии 
гониометрии и электром иограф ии .

Весь ком п лекс  исследований проводили на измерительном 
стенде (рис. 2 ), п ред ставляю щ ем  собой настил, покры ты й м е т а л Д  
лической дорож кой  длиной 10 м. В ком п лект  стенда входили: 
регистирую щ ая  а п п ар ату р а ,  система ком м утирую щ и х проводов. 
Р егистрацию  врем енны х п ар ам етр о в  ходьбы осущ ествляли  с по ­
мощ ью  кон тактн ы х датчиков. З ап и сь  угловы х перемещ ений низа 
обуви производилис помощ ью  разр або тан н о го  гониометра. Д л я  
регистрации электрической  активности м ы ш ц и сп ользовали  ч еты ­
рехкан альн ы й  эл ектр о эн ц еф ал о гр аф  4ЭЭГ-3 и интегратор  с ч асто т ­
ной модуляцией импульсного типа. Н а  о сц и ллограф е  Н-115 осущ е­
с тв ля л ась  одноврем енная  запись всех исследуемы х п ар ам етр о в  
движ ения.

В эксперим енте участвовали  дети в возрасте  6— 7 лет  с нор 
м альн ы м и  стопами, средн яя  д ли н а  которы х со став л ял а  2 0 0 ± 2 ,5 м м .

Обувь д л я  исследований изготовляли  в д и ап азон е  ж есткости 
2 ,5 -г 16,0 - 102 н/м.

Д л я  проведения ЭМ Г исследований были в ы б р ан ы  четыре 
м ы ш цы  голени: внутренн яя  головка  икронож н ой мыш цы —
ш. g a s t ro n e m iu s  m edia l ;  передняя  больш еберц овая  — m. t ib ia l is  
an te r io r ;  д ли н н ая  б о льш еберц овая  — т .  p e roneus  lo n g u s ;  к а м б а л о ­
ви дн ая  •— т .  soleus.

С целью  повы ш ения оперативности обработки  результатов  
эксперим ента  р а зр а б о т а н ы  алгоритм  и п р о грам м а  вычисления 
биомеханических п ар ам етр о в  ходьбы, что п озволяет  рассчи ты вать  
на Э В М  лю бую  необходимую  характери сти ку  в относительных 
величинах  в зависимости  от з а д ав а е м ы х  исходных парам етров .

Д л я  вы бора  реж и м ов  проведения эксперим ента  на первом э т а ­
пе исследований изучали  влияни е  различны х  ф акторов  на величи- 
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ну и х ар ак тер  Э М Г сигнала , снимаем ого  с м ы ш ц голени детей. П ри 
этом изм еняли : диам етр  электродов , м еж элек тродн ое  расстояние, 
степень п р и ж ати я  электродов . Н а  основании результатов  э к с п е р и ­
мента были вы бран ы  п ар ам етр ы  у зл а  отведения биопотенциалов 
мышц голени: диам етр  электродов  8 мм, м еж элек тродн ое  р а с с то я ­
ние 40 мм и способ закр еп лен и я  электродов  на ноге.

А нализ полученных дан н ы х  п о к азал  наличие значительной в а ­
риации (до 2 3 % ) биомеханических п ар ам етр о в  ходьбы испытуе­
мых, причиной которой являю тся  ин ди видуальн ая  особенность 
походки, тренированность  мышц, психологическое состояние р е ­
бенка.

Р езу л ь т а ты  подографических исследований ходьбы детей в о б у ­
ви различной  изгибной ж есткости  показы ваю т, что с ее у вел и ч е­
нием происходят  значительны е изменения продолж ительности  
всех ф аз  и общей длительности ш ага, причем особенно явно они 
проявляю тся  в ф а за х  «опора на всю стопу» и «перекат  через п ер ед ­
ний отдел». Н аи б о л ее  значительны е изменения длительности  фаз 
ш ага  наб лю д аю тся  при переходе от ходьбы без обуви к ходьбе 
в обуви, что объясн яется  естественной реакцией  оп орн о-двигатель­
ного ап п ар а т а  ребенка на изменение условий его ф ун кц и о н и р о ва­
ния. Эти изменения имею т место до знач ения  ж есткости  обуви
5 ,0 - 102 н/м. В и н тервале  ж есткости  5,0 — 8 ,1 - 102 н/м, эти изменения 
в ы р аж ен ы  не т а к  явно и св язан ы  с ад ап тац и ей  испытуемых к 
хож дению  в обуви. Н ач и н ая  с ж есткости  8,0 ■ 102 н/м н аблю дается  
дальн ей ш ее  перераспределен ие  длительности  ф аз  ш ага . С у вел и ч е­
нием ж есткости  обуви о б щ ая  дли тельн ость  ш ага  сн а ч а л а  в о з ­
растает  с 0,99 с при ходьбе в носках  и до 1,04 с в обуви ж е с т ­
костью 2 ,5 - 102 н/м. В ин тервале  2,54-4,1 -102 н/м длительность  
ш ага  меняется  незначительно. В дальн ейш ем  длительность  ш ага  
уменьш ается , и д л я  обуви ж есткостью  1 6 ,0 -102 н/м р авн а  0,92 с,

А нализ результатов  гониометрических исследований ходьбы 
детей п ок азал ,  что с увеличением изгибной ж есткости обуви н а и ­
больш ие изменения угла  изгиба обуви происходят в ф а зе  «перекат  
через передний отдел» (рис. З а ) .  С изменением ж есткости  обуви 
с. 2,5■ 102 н/м до 5 ,0 - 102 н/м угол изгиба ум еньш ается  с 28,6° до 
24,0°. И нтенсивность изменения угловых перемещ ений низа обуви 
зам етн о  сни ж ается  в и н тервале  ж есткости  5 ,0 4 -8 .0 -102 н/м и равна  
0,3■102 н/м, что связан о  с реакцией  о рган и зм а  на увеличение н а ­
грузки на стопу. Д ал ь н ей ш ее  увеличение интенсивности изменения 
угловых перемещ ений низа обуви с увеличением ее жесткости 
обеспечивается  вовлечением в работу  по изгибу обуви других групп 
мыш ц и изменением  условий ф ункционирования  системы «стопа - 
обувь».

Д ан н ы е  электром иограф ич еских  исследований (рис. 3 6 ) п о к а ­
зываю т, что при переходе от ходьбы в носках к ходьбе в обуви
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жесткостью  2,5 - 102 н/м резко  возр астает  эл ектри ческая  активность 
всех исследуемых мыш ц голени, что связан о  с во зрастан ием  м ы ­
шечных усилий, необходимых для  изгиба обуви и выполнения есте­
ственного акта  ходьбы. Д ал ьн ей ш ее  увеличение изгибной ж е с т к о ­
сти обуви по-разному влияет  на величину и х ар актер  изменения 
электрической активности. При этом наиболее  интересным являет  
ся интервал ж есткости 7,1 - i-8 ,0 -102 н,/м. З н ачи тельн ы е  изменения 
работы  мыш ц голени в этом ин тервале  во все ф азы  ш ага  о б ъ я с ­
няются тем, что возрастаю щ ие  нагрузки  на опорно-мышечный 
ап п ар ат  ребенка приводят  к перераспределению  степени участия 
м ыш ц в выполнении д вигательного  акта , часть  нагрузк и  при этом 
л о ж и тся  на другие мы ш цы  стопы и голени, вы нуж денн ы е рабо тать  
в эк стр ем ал ьн ы х  условиях. Д л и т ел ь н а я  э к сп л у атац и я  обуви такой 
ж есткостью  м ож ет  проявиться  в компенсаторном п ерен ап ряж ен и и  
мыш ц и возникновении стато-динам ически х  расстройств.

Таким образом, на основании результатов  ком плексны х иссле­
дований ходьбы детей в обуви различной изгибной ж есткости было 
выдвинуто предполож ение, что оптим альны м  ее пределом д ля  д ет ­
ской обуви д о л ж н а  быть ж есткость 8 ,0 - 102 н/м. П ревы ш ен ие  этого 
предела м ож ет  привести к н еж елательн ы м  последствиям  в р а з в и ­
тии опорно-двигательного  а п п ар ата  ребенка.

Четвертая глава посвящ ена  эксперим ентальны м  исследованиям  
и разр або тк е  методических основ изготовления обуви с допусти 
мым уровнем жесткости.

А нализ литературн ы х  данных, проведенный в первой главе, 
п ок азал ,  что на изгибную  ж есткость  обуви вли яет  больш ое к о л и ­
чество факторов. О дн ако  сведения о степени их влияни я  и роли 
в формировании изгибной ж есткости  обуви носят во многом п р о ­
тиворечивый характер , что связан о  со слож ностью  сопоставления 
результатов  исследования вследствии применения различны х  м ето ­
дик для  количественной оценки изгибной жесткости обуви и ее д е ­
талей, а т а к ж е  сущ ественны м отличием физико-механических 
свойств исследуемых м атери алов .

В настоящ ее  время д л я  д еталей  низа обуви прим еняю тся  сам ы е 
разны е по структуре  и свойствам  м атери алы . О ценка их ж есткости 
производится разны м и м етодами и отли чается  условиям и проведе­
ния испытаний (по методу балки, л е ж а щ е й  на двух опорах, ко н ­
сольной балки  и т. д .) .  Д л я  определения изги баю щ их усилий д е т а ­
лей на угол 25° за основу были взяты  методики согласно 
ГОСТ 2187— 74, 9718— 67 и методика проведения  испытаний на 
р азр або тан н о м  приборе.

П ри оценке изгибной ж есткости  обуви, изготовленной из р а з ­
личных м атери алов , необходимо, чтобы показатели ,  характери  
зую щ ие это свойство обуви и деталей, составляю щ и х  систему низа, 
были сопоставимы.
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Первый этап исследований з а к л ю ч а л с я  в установлении в о з м о ж ­
ных связей м еж д у  м еханическими свойствами м атер и ало в  и у с и ­
лиям и их изгиба, о пределяем ы м и различны м и методами; м еж д у  
ж есткостью  на изгиб образцов  деталей  низа и изгибной ж е с т ­
костью обуви.

И сследуем ы е м атер и алы  деталей  низа соответствовали  реком ен ­
дуемым требовани ям  по ГО СТ 179— 74 и часто при м ен яю тся  для 
производства детской обуви на М огилевской опы тно-эксперим ен­
тальной ф абрике. В качестве  м а те р и а л а  подош вы исследовали  
чепраки по ГО СТ 1010— 78 М огилевского кож евенного  ком бината , 
пористую резину «М алы ш » по ТУ 17-21-171-77 К иш иневского  
завода  резино-технических изделий, полы и воротки по ГОСТ 
1903— 78 М огилевского  .кож евенного ком бин ата , ватин и картон 
простилочный по ГО СТ 9842— 75.

В результате  проведения испытаний устан овлен ы  ко р р ел яц и о н ­
ные связи  м еж д у  механическими п о к азател я м и  свойств м а т е р и а ­
лов: предел прочности при р астяж ен ии , условный модуль  у п р у го ­
сти, ж есткость  при р астяж ен и и  и усилиям и изгиба образцов  из 
этих м атер и ало в  на угол 25° согласно м етодике по ГО С Т  9178— 74. 
Н аиболее  тесные корреляци онны е связи  сущ ествую т м еж д у  ж ест  
костью м атер и ало в  при р астяж ен и и  и усилиям и  изгиба (ко эф ф и ­
циент корреляци и  находится  в пределах  0,762— 0,820).

На втором этапе  исследовали  корреляци онны е связи  м еж д у  
усилиям и  изгиба одиночных м атери алов , определяем ы х по ГОСТ 
9178— 74 (образцы  разм ером  3 0 X 1 5 0  мм) и усилиям и  изгиба о б ­
разцов, имитирую щ их низ обуви (разм ером  8 0 X 2 0 0  м м ), и зм ер ен ­
ные согласно ГО С Т  9718— 67 и р азр або тан н о й  методике. К а к  и 
ранее, были устан овлен ы  довольно тесные связи  м еж д у  усилиями 
изгиба образцов, измеренны х р азлич ны м и методами. К оэф ф ициент 
корреляции м еж д у  ж есткостью  м атер и ало в  и усилиям и их изгиба 
по ГОСТ 9718— 67 находится  в пределах  0,739-К0.912; м еж д у  ж е с т ­
костью м атери алов , определяем ой по ГО СТ 9187— 74, и усилиям и 
изгиба на разр або тан н о м  приборе 0,761 -f 0,887. П оказан о ,  что 
о х ар ак тер и зо в ать  поведение системы м атер и ало в  и обуви при и з ­
гибе только  по п о к азател я м  механических свойств единичных м а ­
териалов, составляю щ и х  эту систему, нельзя, поскольку не р а з р а ­
ботана ф изическая  модель процесса изгиба обуви. П оэтом у в д а л ь ­
нейшем для  изучения возм ож ностей  оценки изгибной жесткости 
готовой обуви по поведению системы м атери алов , имитирую щ их 
низ, были найдены корреляци онны е связи м еж д у  усилиям и изгиба 
систем низа и обуви, определяем ы е по ГО СТ 9718— 67 и р а з р а ­
ботанной м етодике (коэфф ициенты  корреляци и  соответственно 
составили: 0,859— 0,933 и 0,921— 0,944).

А нализ литературн ы х  данны х показал ,  что для конкретных 
видов обуви при прочих стаби ли зи рован н ы х  п а р а м е т р ах  (м етодах
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крепления, м атер и ал  и конструкция верха, способ з а т я ж к и  и др.) 
на изгибную  ж есткость  особенно больш ое влияни е  о казы в аю т  т о л ­
щина и модуль  упругости деталей  низа. П оскольку  в настоящ ее 
время д ля  деталей  низа обуви использую тся м атер и алы  с ш и р о ­
ким диапазоном  механических свойств, а м еж д у  изгибной ж е с т ­
костью обуви и усилиям и изгиба системы м атери алов ,  им и ти рую ­
щих низ обуви, сущ ествует  тесная к о рреляц и он н ая  связь, проведе­
но исследование влияния  ж есткости деталей  низа на ф о р м и р о в а ­
ние изгибной ж есткости  обуви. В число основных исследуемых 
ф акторов  были вклю чены ж есткость  при изгибе стельки  (Xi). 
простилки (Х2), подош вы (Х3). Толщ и на деталей  в систем ах  соот­
ветствовала  реальны м  средним толщ ин ам  деталей  по данны м М о ­
гилевской опытно-экспериментальной фабрики.

В р езу л ьтате  проведения полного ф акторного  эксперимента 
(П Ф Э ) типа 23 определено, что д ля  м атер и ало в  с рассмотренны м 
уровнем вар ьи р о ван и я  ж есткости  при изгибе наи более  ж есткий 
м атери ал  вносит основной в к л а д  в ф орм ирование  изгибной ж е с т ­
кости системы низа.

В детской обуви клеевого метода крепления  со стелькой из н а ­
туральн ой  кож и д ля  сни ж ения изгибной ж есткости  обуви целесооб­
разно прим енять подош вы  из м атери алов  с небольш им модулем 
упругости (резины, эластичн ы е к о ж и ) ,  поскольку в этом случае  
полож ение нейтрального  слоя будет см ещ аться  в область  более 
ж есткого  м атер и ала ,  и на сж ати е  р а б о т а е т  меньш ий участок  п о ­
перечного сечения низа. В систем ах  низа с ж естки м и  подош венны 
ми м ате р и а л а м и  целесообразн о  прим енять  м ягкие  стелечные м а т е ­
риалы, гак к а к  они лучш е р аб о таю т  на сж атие , быстрее приформо- 
вы ваю тся  к стопе, что приводит к появлению  продольной изгибаю  
щеп волны и сниж ению  усилий изгиба низа.

И сследовани е  влияни я  толщ ин ы  деталей  низа  на изменение ее 
изгибной жесткости о сущ ествляли  на систем ах м атери алов :

1) вороток Ч- ватин +  резина «М алы ш »;
2 ) пола +  ватин +  чепрак.
В резу л ьтате  р еал и зац и и  П Э Ф  типа 22 получены уравнения, 

связы ваю щ ие: изгибную ж есткость  низа обуви с толщ иной стельки 
и подошвы:

У =  23,4 +  4,5Xi ■— 8,6X 2 — д л я  системы: вороток +  ватин +  р е з и ­
на «Малыш.»

У =  43,8 +  8,3Xi +  3,7X2 — д л я  системы: пола +  ватин  +  чепрак

А нализ моделей п ок азал ,  что в систем ах низа  с подош вой из 
эластичны х м атер и ало в  (резина «М алы ш ») изменение толщ ины 
деталей, в ди ап азо н е  толщ ин встречаю щ ихся  на производстве, м о ­
ж ет  привести к изменению  ж есткости  обуви в два раза .  В системах 
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низа с д ет а л я м и  из натуральн ой  кож и так и е  изменения могут 
достигать  40% . Т аки м  образом , д л я  сни ж ения изгибной жесткости 
низа обуви с кож ан ой  подошвой необходимо в ар ьи ровать  т о л щ и ­
ной стельки, а в систем ах с менее ж естким  низом (резина « М а ­
лы ш ») целесообразн ее  в ар ьи р о в ать  толщ иной подошвы.

Д а л ьн ей ш и е  исследован ия  закл ю чал и сь  в нахож дени и  связи  
м еж д у  ж есткостью  отдельны х детал ей  и ж есткостью  систем м а т е ­
риалов, имитирую щ их низ обуви. А нализ результатов  показал , 
что связь  м еж д у  исследуемы ми п а р а м е тр ам и  целесообразнее  всего 
представи ть  в виде линейной зависимости. А ппроксим ация  полу­
ченных д ан н ы х  методом  наи мен ьш и х к в ад р ато в  позволи ла  у стан о ­
вить, что м еж д у  исследуемы ми п а р а м е тр ам и  сущ ествует  связь, 
опи сы ваем ая  уравнением  вида: Д  с. н. =  2 ,5 4 -2  Д  , где: Д  с. п . — 
изги бн ая  ж есткость  системы низа  обуви; Д  — ж есткость  о т д е л ь ­
ных деталей , входящ их в систему низа.

И сследовани е  изгибной ж есткости  обуви и жесткости соответ­
ствую щ их систем, имитирую щ их низ детской обуви п о казали , что 
жесткость  верха со ставл яет  18,5— 19,3% от общей жесткости о б у ­
ви. З н а я  сум м арную  ж есткость  д етал и  низа, м ож но найти ж е с т ­
кость обуви. Это п озволяет  ещ е на стадии проектирования и п р о и з­
водственной апробац и и  обуви п ред сказы вать  изгибную ж есткость  
р а зр а б а т ы в а е м о й  модели и предусм отреть выпуск продукции с по­
к а за т е л е м  жесткости, не вы ходящ им  за пределы, установленны е 
ГО С Т  14226— 72.

Д л я  удобства  п ользован и я  полученными дан ны м и построена 
ф ункция ж ел ательн о сти  д л я  оценки ж есткости  готовой обуви по 
ж есткости  системы низа и сум м арной  ж есткости  отдельны х д е ­
талей.

Р а з р а б о т а н ы  алгоритм  и п р о грам м а  расчета  изгибной ж е с т к о ­
сти обуви д л я  исп ользован ия  в систем ах  АСТПГ1, что позволяет  
на основании р езультатов  входного контроля  ж есткости  отдельных 
м атер и ало в  п л ан и р о вать  вы пуск изделий с зад ан н ы м  уровнем 
жесткости.

И сп ользовани е  в промы ш ленности  результатов  диссертац и он ­
ной работы  имеет социальное  и технико-экономическое значение. 
П роизводствен ная  ап роб ац и я  и внедрение расчетного метода п р ед ­
варительной  оценки изгибной ж есткости  обуви па М огилевской 
опы тно-экспериментальной  ф абр и ке  позволили значительно у п р о ­
стить подбор рац и о н ал ьн ы х  систем м атер и ал а  низа. П рименение 
оптим ального  сочетания толщ ин и ж есткости  д еталей  низа позво 
л яет  снизить себестоимость обуви б л аго д ар я  повышению цен ност­
ного использования  кож евенны х м атери алов . Экономический эф 
ф ект  от внедрения  со ставл яет  52 074 руб. в год.
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О БЩ И Е В Ы В О Д Ы  И П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я  ПО РАБОТЕ

1. А нализ качества  обуви п оказал ,  что, несмотря на признание 
п о к азател я  ее ж есткости  как  одной из основных х арактери сти к  
раци ональности  конструкции, это свойство изучено недостаточно, 
а сущ ествую щ ие нормы нельзя  при знать  обоснованными. Кроме 
того, ан али з  методик испытаний и конструкций приборов д л я  и з ­
мерения изгибной ж есткости  обуви п ок азал ,  что условия  п ровед е­
ния опытаний д ал ек и  от реального  н агр у ж ен и я  обуви в процессе 
ее носки.

2. Р а з р а б о т а н а  методика д л я  исследования  биомеханических 
парам етров  дви ж ен и я  человека, которая  вклю чает: изучение эн ер ­
гетических, угловы х и врем енны х п ар ам етр о в  ходьбы. И зготовлен  
стенд и р а зр а б о т а н о  устройство д л я  изм ерения угловы х п ерем ещ е­
ний низа обуви при ходьбе.

3. И зучено влияние высоты к а б л у к а  и ж есткости  на угловы е 
перемещ ения низа обуви при ходьбе женщ ин. Установлено, что 
с увеличением высоты к а б л у к а  и зм ен яется  х а р а к т е р  изгиба обуви 
при ходьбе, что необходимо учиты вать  в процессе р азр аб о тк и  м е­
тодик проведения испытаний и проектировании обуви. Р езу л ьтаты  
исследований позволили обосновать  конструктивны е п ар ам етр ы  
и реж и м ы  испытаний на приборе.

4. Установлено, что врем енны е п ар ам етр ы  ходьбы детей с у ве ­
личением жесткости обуви претерпеваю т значительны е изменения. 
Н аи более  хар актер н ы м  явл яется  интервал  ж есткости  3,4—
8,0 - 102 н/м, который х ар актер и зу ется  наи более  устойчивым соот­
ношением отдельны х ф аз  ш ага  во врем я  ходьбы. Интенсивность 
изменения угловы х перемещ ений низа обуви зам етн о  сни ж ается

в д и ап азо н е  ж есткости  5,0— 8 , 0 - 102 н/м и составляет  0 ,3 - 102 град^-м
В этом и н тер вал е  ж есткости  происходит н аи больш ее  изменение 
и величины электрической  активности мышц, изм еняется  степень 
их участия  в выполнении двигательного  акта . Д ал ь н ей ш ее  увели 
чение ж есткости  связан о  с вовлечением в работу  по изгибу обуви 
дополнительны х мы ш ечны х групп опорно-двигательного  ап п ар а т а  
и м о ж ет  привести к н еж ел ател ьн ы м  последствиям  в развитии  стоп 
детей. Н а  основании р езультатов  исследований р а зр а б о т а н ы  науч­
но-обоснованные нормы изгибной ж есткости  детской обуви. О п р е ­
делена ее доп усти м ая  граница, ко то р ая  со ставл яет  8,0 - 102 н/м.

5. Р а з р а б о т а н а  м етодика  и изготовлен прибор д л я  определения 
изгибной ж есткости  обуви при одно- и многоцикловы х д е ф о р м а ­
циях ее изгиба. У становлено влияние ж есткости  отдельны-х д е т а ­
лей на изгибную ж есткость  низа  обуви. П о казан о ,  что наибольш ий 
вк л а д  в ф орм ирование  ж есткости  обуви о к а зы в а е т  наиболее  ж ест  
кий м атер и ал  системы.
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Рис.2 . Схема измерительного стенда для изучения 

биомеханических параметров ходьбы детей.
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Рис. 3. 1Ъ»$ики влияния изгибной жесткости обуви на 
биомеханические параметры ходьбы детей в Фязя 
"перекат через передний отдел":
а ) угловые перемещения подошвы;
б )  влектричеоквя активность мыто.
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6 . У становлены  корреляци онны е связи  м еж д у  механическими 
свойствами м атер и ало в  и усилиями изгиба об разц ов  из этих м а те ­
риалов, определяем ы м и р азличны м и методами. Н аи более  тесные 
корреляционны е связи  сущ ествую т м еж ду  ж есткостью  м атер и ала  
при р астяж ен и и  и ж есткостью  при изгибе 0,762 — 0,820. Н айдены  
корреляци онны е связи  м еж д у  усилиями изгиба систем низа обуви, 
определяем ы м и согласно ГО СТ 9718— 67 и разр або тан н о й  м етоди­
ке, которые соответственно равны  0,859 +  0,933 и 0 ,921+ 0 ,911 .

7. П остроен а  функция ж елательн ости  для  оценки жесткости 
готовой обуви по ж есткости  системы низа  и сум м арной жесткости 
отдельны х деталей.

8 . Р а з р а б о т а н ы  алгоритм  и програм м а  расчета  изгибной ж е с т ­
кости обуви, которые могут быть использованы  в системах А С Т П П  
д ля  обеспечения вы пуска обуви с допустимым уровнем жесткости.

9. Р езу л ь таты  эксп ери м ен тальн ы х  исследований внедрены на 
М огилевской опы тно-эксперим ентальной ф абр и к е  детской обуви 
с годовым экономическим эф ф ектом  52 074 рублей.
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