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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дисциплина «Технология изделий из кожи» является основной специальной 

дисциплиной, обеспечивающей инженерную подготовку специалистов производст-
ва изделий из кожи. Дисциплина предусматривает изучение теоретических вопро-
сов  формования в технологии изделий из кожи с целью получения базовых знаний  
в этой области. 

Конспект лекций по технологии изделий из кожи составлен в соответствии с 
учебной программой курса и предназначен для приобретения студентами комплек-
са знаний о способах формования изделий из кожи, характере и величине деформа-
ции формуемой  заготовки, влиянии различных факторов на остаточные удлинения 
материала и определения деформационных свойств систем материалов заготовки 
обуви. 

В конспекте  лекций рассмотрены показатели свойств материалов, обеспечи-
вающие качественное выполнение формообразующих операций, и факторы, 
влияющие на процесс формования.  

Полученные при изучении представленного в курсе лекций материала знания 
позволят студентам получить сведения  о структурных изменениях, происходящих 
в  обувных материалах при формовании, что позволит  обоснованно осуществлять 
выбор рациональных режимов формования верха обуви, а изучение  теоретических  
основ процесса формования позволит  глубже понять сущность технологических 
процессов. 
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1  СПОСОБЫ ФОРМОВАНИЯ В ТЕХНОЛОГИИ  
ИЗДЕЛИЙ ИЗ КОЖИ 

 
Операции формования  изделий из кожи относятся к основным процессам 

обувного и кожгалантерейного производства, так как при формовании создают-
ся внутренние размеры и внешняя форма изделий. 

При формовании заготовки верха происходит правильная установка её на 
колодке, основная деформация материала и плотное облегание колодки.  Фор-
мование заготовки верха является одним из основных процессов производства 
обуви, от правильного выполнения которого зависит внешний вид и формо-
устойчивость обуви при носке. 

Для формования обуви, деталей и узлов применяются колодки или пуан-
соны, для формования кожгалантерейных изделий используются сферические, 
цилиндрические и конические формы. Для формования узлов низа обуви (сте-
лечных, подошвенных) и для качественного формования кожгалантерейных из-
делий применяют специальные пресс-формы. 

Все операции формования в технологии изделий из кожи  можно разде-
лить на три группы – формование изгибанием, формование растяжением и 
формование сжатием.  

 
 
1.1 Формование изгибанием 
 
Объемную или пространственную форму из плоского материала для из-

делий из кожи можно получить с помощью деталей соответствующего кроя. 
Например, нужно обтянуть кожей полусферу радиусом  r без складок (рисунок 
1.1 а). Это можно сделать за счет уменьшения площади круга радиуса R = 2πr/4 
= πr/2, вырезав из него участки клиновидной формы с основанием Δf = 2πR - 
2πr (рисунок 1.1  б). 

 

 

Если  закрепить круг в центре 
полусферы,  уложить полоски на 
поверхность, загнув и закрепив их 
на основание полусферы, можно 
получить обтянутую полусфериче-
скую поверхность без складок по 
периметру основания.                 а)                                   б) 

Рисунок 1.1 – Формование материала 
изгибанием на поверхности полусферы 
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Этот способ  используют в производстве обуви, например,  для получения 
выпуклой формы пяточной части заготовки верха, задняя линия (линия заднего 
шва) которой строится по контуру развертки колодки в пяточной части. В неко-
торых моделях обуви так поступают в носочной и пяточной частях заготовок с 
целой задинкой, вырезая излишки площади в виде выточек или проектируют 
передний узел из нескольких деталей соответствующего кроя (две полусоюзки, 
обсоюзка, овальная вставка), после соединения которых периметр переднего 
узла приближается к периметру носочной части следа колодки. 

С использованием деталей соответствующего кроя из материалов для из-
делий из кожи, формуя изгибанием с закреплением деталей на формующей по-
верхности, можно получить объемную или пространственную форму.  Но дос-
тигнутая  таким образом  пространственность не будет обеспечивать формо-
устойчивость изделий, так как для её повышения  необходимо материал под-
вергать растяжению. 

 
1.2 Формование растяжением 
 
При формовании верха обуви основным видом деформации является рас-

тяжение материала. Объемную  форму плоскому материалу можно придать при 
одно-  или двухосном растяжении. В большинстве случаев материал находится 
в сложном напряженном состоянии. 

 
1.2.1 Теоретические основы формования одноосным растяжением 
 
Материалы для изделий из кожи с учетом назначения операций формова-

ния должны обладать достаточной тягучестью (растяжимостью). Способность 
материалов для изделий из кожи к растяжению характеризуется относительным 
удлинением в процентах при условном  напряжении 10 МПа. Для стандартных 
образцов кож хромового дубления этот показатель в среднем по партии должен 
быть 20 – 35 %, для эластичных кож 20 – 40 %. 

Материалы для обуви (кожа, ткани и др.) имеют  волокнисто-сетчатую 
или сетчатую структуру.  У таких материалов при растяжении пучки волокон, 
расположенные параллельно направлению растяжения, будут выпрямляться и 
растягиваться в этом направлении, а пучки волокон,  расположенные под углом 
к направлению растяжения, будут перемещаться и уплотняться, чтобы совпасть 
с направлением растяжения.  То есть при приложении растягивающих усилий к 
материалам для изделий из кожи происходит продольная деформация растяже-
ния εуд л и поперечная деформация сокращения εсок р (рисунок 1.2).   
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Коэффициент поперечного сокращения ко-
жи, ткани представляет собой отношение отно-
сительного поперечного сокращения (εсокр) к от-
носительному продольному удлинению (εудл

 

):   

µ=εсок/εудл
 

,                                (1.1) 
                              

где  εсокр =∆а/а; εудл

Коэффициент µ может иметь значение от 
0,4 до 1,58,  в зависимости от вида материала и 
способности его к деформации.  

=∆l / l . 

При формовании верха обуви для практиче-
ских расчетов коэффициент поперечного сокра-
щения принимают равным 1 (µ = 1). 

 
Рисунок 1.2 –  Одноосное 

растяжение образца 
 

Для более точных расчетов коэффициент поперечного сокращения опре-
деляется для каждого конкретного материала. 

Поперечное сокращение волокнисто-сетчатых материалов значительно 
выше, чем поперечное сокращение несетчатых материалов.   

 
1.2.2 Расчет величины деформации заготовки для качественной     

посадки ее на колодку 
 
Способность материалов для изделий из кожи сокращаться в поперечном 

направлении при одноосном растяжении имеет большое значение для формо-
вания на сложных поверхностях. 

Чтобы обтянуть полусферическую поверхность с радиусом r, нужно вы-
резать плоский круг радиусом R из кожи, закрепить его в центре вершины по-
лусферы, растянуть в радиальном направлении последовательно клещами, за-
гнуть по периметру на основание полусферы и закрепить. В результате попе-
речного сокращения кожи, полусфера будет качественно обтянута без складок 
по периметру основания полусферы. При этом, путем несложных расчетов, 
приняв периметр плоского круга, вырезанного из материала за 2πR,  периметр 
основания полусферы на которой формуется круг  за  2πr,  имеющуюся разницу 
между периметрами круга и основания полусферы  (Δ l = 2πR - 2πr) можно уб-
рать за счет растяжения материала в радиальном направлении примерно на 22 
% при значении коэффициента поперечного сокращения материала µ = 1. 

В заготовках верха обуви плоских конструкций с целой союзкой или от-
резными носками есть разница между площадью плоского носка и площадью 
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развертки носочной части колодки (заштрихованный участок на рисунке 1.3). 

 

Величина необходимого растя-
жения (сокращения) зависит от фор-
мы поверхности и определяется сле-
дующим образом. По средней копии 
колодки строят контур плоского нос-
ка без припуска на затяжку и опреде-
ляют длину наружной линии  lн. 
Часть контура носка, равная Δl, явля-
ется тем избытком, который нужно 
устранить для получения боковой 
грани без складок. Эту величину 
можно определить, измерив длину 
ребра колодки или длину lс  контура 
носочной части стельки.  Рисунок 1.3 – Схема определения 

коэффициента посадки носка 
 

Разница   lн - lс = Δl, отнесенная к длине плоского носка lн

 

 и выраженная в 
процентах, называется коэффициентом посадки носка: 

𝜏𝜏 =  𝑙𝑙н − 𝑙𝑙с
𝑙𝑙н

∙ 100 =  ∆𝑙𝑙
𝑙𝑙н

 ∙ 100.                                    (1.2) 
 

Для обуви разных видов коэффициент τ имеет различные значения: для 
женской с узким и плоским носом 16 %, для сапог с верхом из юфти 32 %, для 
повседневной обуви 22 – 26 %. Поэтому носок женской обуви легче формо-
вать, чем носок сапог с верхом из юфти.

Величина растяжения заготовки верха при затяжке носочной части кле-
щами в направлении по нормали к контуру будет зависеть от формы носочной 
части колодки, то есть от ее фасона. 

  

Если затяжка носочной части заготовки верха производится клещами, 
необходимо растянуть материал в направлении, нормальном к его контуру, 
примерно на величину коэффициента посадки, так как для кожи и тканей 
коэффициент поперечного сокращения µ ≈ 1. Но при формовании надо иметь 
некоторый запас прочности, поэтому удлинение при разрыве обувного мате-
риала должно быть в 1,5 − 2 раза больше, чем требуе тся для затяжки. Так, для 
τ = 16 % удлинение материала при растяжении должно составлять εр = 24 − 32 
%, а для τ = 32 %   εр = 40 − 60 %. 

В расчетах необходимо учитывать предельную деформацию (относитель-
ное разрывное удлинение εр), εр >1,5τ, что является необходимым  условием 
для обеспечения запаса прочности материала.  

Витебский государственный технологический университет
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По смыслу  величина τ  близка к величине εсокр, так как показывает, на 
какую величину в % должен сократиться материал заготовки. τ ≈ εсокр. Тогда, 
если µ =  εсокр / εудл, то µ = τ / εудл и величина необходимого растяжения будет 
равна εудл 

Таким образом, величину удлинения, необходимого для качественного 
формования, можно рассчитать. Если принять, что µ ≈ 1, то ε

= τ / µ.  

удл= τ. Это значит, 
что материал достаточно при формовании растянуть на величину, равную ко-
эффициенту посадки носка, при этом заготовка будет плотно прилегать к ребру 
колодки по грани следа.  Но это не всегда решает общую задачу формования 
верха, так как при ε удл = τ формоустойчивость обуви после снятия её с колодки 
может быть не обеспечена. Например, кожа имеет значение предельной дефор-
мации 40 % (εр 

 

= 40 %), при растяжении заготовки из такой кожи на 5 % при 
значении величины τ = 5 % в материале останется большой запас деформации и 
после снятия обуви с колодки произойдет потеря её формы. 

1.2.3 Теоретические основы формования двухосным растяжением 
 
Если материал растягивают в одном направлении, и он соответственно 

сокращается в другом направлении, то имеет место одноосное растяжение. Ес-
ли же материал растягивается в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
на одинаковую величину, то имеет место двухосное симметричное растяжение. 
Несимметричное двухосное растяжение может иметь различную степень двух-
осности. Все эти виды деформации проявляются в различной степени при фор-
мовании обуви на колодке.  При формовании верха обуви обтяжно-затяжным 
способом параллельно-последовательного характера обработки двухосное  рас-
тяжение является доминирующим.  

Механизм растяжения структуры материала при двухосном растяжении 
существенно отличается от одноосного тем, что растяжение происходит за счет 
разряжения структуры и увеличения межволоконных пространств в горизон-
тальной плоскости, что приводит к увеличению площади материала и умень-
шению его толщины. 

Для испытания материалов при двухосном растяжении разработан и ис-
пользуется ряд специальных приборов. Наиболее распространены приборы, в ко-
торых материал или система материалов закрепляется кольцеобразным зажимом и 
растягивается пуансоном в виде полусферы с помощью жидкости, действующей 
через резиновую мембрану, или пуансоном в виде стакана с шарикоподшипника-
ми. Схема растяжения материала пуансоном изображена на рисунке 1.4.  
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Так как механизм деформации ма-
териала при двухосном растяжении 
иной, чем при одноосном растяжении, 
отличны и показатели удлинения и на-
пряжения материала при разрыве. При 
двухосном растяжении плоского образ-
ца материала его размеры увеличива-
ются во всех направлениях (рисунок 
1.5). 

Рисунок 1.4 − Схема растяжения  

 
 материала пуансоном 

 

 

Деформацию измеряют по лучам, 
проходящим через центр круга и обра-
зующим меридиональные направле-
ния на полусфере, и по параллелям, 
которые наносят на образец в виде 
эксцентрических кругов на равных 
расстояниях. Кроме деформаций оп-
ределяют также относительное увели-
чение площади материала. 

Рисунок 1.5 − Схема направлений 
измерения деформации при двухосном 

растяжении материала 

При равенстве диаметров пуансона Rn  и круга Rк (рисунок  1.4) между 
высотой подъема пуансона (стрелой прогиба Н) и удлинением материала в ме-
ридиональном направлении  εм 

 

 имеется зависимость 
 

εм  =  𝜋𝜋
2
− Н

𝑅𝑅𝑛𝑛
−  2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �1 − 𝐻𝐻

𝑅𝑅𝑛𝑛
�.                          (1.3) 

 

При этом удлинение материала на различных участках примерно одинако-
во. При H = Rn  εм = 57 %, т. е. для получения полусферы материал должен по-
лучить деформацию в меридиональном направлении 57 %. 

Удлинение по параллелям εn 

 

 зависит от положения участка материала на 
поверхности полусферы по отношению к ее центру. Зависимость описывается 
уравнением 

 

𝜀𝜀𝑛𝑛 =  sin 𝛼𝛼
𝛼𝛼

  (1 + 𝜀𝜀м) −  1,                                   (1.4) 
                                     

где α −  угол, характеризующий ширину параллели с отсчетом от верти-
кальной 

 

оси. 
Как видно из уравнения, растяжение материала по параллелям имеет наи-

большую величину около вершины полусферы, где α = 0 и εn  =  εм, наимень-
шую − у зажима при α = π/2, или 90°. Это  говорит о сложности распределения 
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напряжений в материале. 

 

При двухосном растяжении происходит увеличение площади материала. 
Относительное увеличение  площади материала (Е)  в процентах  

%,100%100 1 ⋅−=⋅∆= F
FF

F
FE                                      (1.5) 

  

где F – исходная площадь материала; 
      F1 – площадь растянутого материала. 

 

Между высотой подъема пуансона (Н) и площадью растянутого материа-
ла имеется следующая зависимость: 

)( 2
n1 HHR22F −= π .                                        (1.6) 

 

Исходная площадь отверстия прибора  F=π R2
n. 

 

Тогда относительное увеличение площади 
 

.100124
2



























−−=

nR
Н

nR
НЕ                                             (1.7) 

 
 

 

Зная площадь изменения материала при заданной высоте Н, можно сде-
лать корректировку площади деталей (союзки), в сторону уменьшения, это сэ-
кономит материал, и будет обеспечиваться необходимая ширина затяжной 
кромки. Высота поднятия стелечного упора в затяжных машинах регулируется, 
то есть  можно регулировать  высоту Н. 

1.2.4 
 

Определение доминирующего вида растяжения 

Для разработки рациональной конструкции  заготовки, определения ли-
нейных размеров деталей обуви, а также для обоснования режимов формова-
ния, необходимо знать характер деформации материала заготовки и напряжен-
ное состояние материала.  

Для исследования в этом направлении используется метод кругов или 
квадратов и метод фотоупругости.  

Метод кругов состоит в том, что на поверхность заготовки верха обуви 
наносится сетка кругов диаметра 3, 5, 10 или 20 мм. Чаще 20 мм, т. к. для изме-
рения кругов малых диаметров необходимо точное оборудование.  

Заготовка формуется, при этом происходит изменение размеров кругов 
(таблица 1.1). Сравнением диаметров круга до и после формования определяют 
величину удлинения заготовки по направлениям.  

Самым опасным видом деформации с точки зрения разрывов материала 
является двухосное стесненное растяжение. 
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Таблица 1.1 –

Схема дефор-
мации круга 

 Признаки  доминирующего вида растяжения 
Доминирующий 
вид растяжения 

Определяющий признак 

 

Двухосное 
симметричное 
растяжение  
 

При сохранении формы круга и увеличения 
диаметра 

 

Одноосное  
растяжение  

Растяжение в одном направлении и сокра-
щение в другом направлении. Если не со-
блюдается условие εв/εа≥0,5,  то наблюдает-
ся двухосное сложное растяжение 

 

Двухосное 
сложное 
 

Растяжение в одном направлении превыша-
ет по величине растяжение в другом направ-
лении 

 

Двухосное 
стесненное 

По одной оси есть деформация, по другой 
нет 

 
Для расчёта величин удлинений используется метод, предусматриваю-

щий расчленение сложного растяжения на элементарные виды: одноосное (εо) 
и двухосное симметричное (εд





−=
+=

сокдв

ода

εεε
εεε

) (1.8).  

                                            (1.8) 

При этом  εсок=µ εо 





−=
+=

одв

ода

µεεε
εεε

, тогда  

                                           (1.9)                                        

Для величин деформаций, которые наблюдаются при формовании верха 
обуви, коэффициент µ ≈ 1. Обозначив отношение величины одноосного удли-
нения (εо) по большой оси эллипса к общей величине удлинения в этом направ-
лении (εа) коэффициентом одноосного растяжения  
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,
а

о
оК

ε
ε

=                                              (1.10) 

и аналогично отношение величины двухосного удлинения (εд) к общей величи-
не удлинения (εа

     

) через  

.
а

д
дК

ε
ε

=                                               (1.11) 

Суммарное удлинение по оси эллипса равно: εа = εд + εо и  Ко+ Кд

Если К
=1. 

д > Ко, то преобладает двухосная деформация, если Ко > Кд

На основании величины и характера деформации заготовки  на различ-
ных участках верха можно корректировать площадь деталей, например, увели-
чивать или уменьшать линейные размеры в определенных направлениях, регу-
лировать оборудование для формования, оценивать эффективность новой тех-
ники и методов формования.  

, то 
преобладает одноосное растяжение. 

 
1.2.5 Характер распределения деформаций при различных способах 

формования заготовок верха обуви  
 
Величина и характер деформации заготовки верха обуви зависят от спо-

соба формования, применяемого оборудования, инструментов, физико-
механических свойств материалов заготовки, её вида и конструкции, а также от 
площади деталей.  

При формовании деталей обуви наблюдаются деформации трех видов 
(растяжение, изгибание, сжатие), но преобладает деформация какого-то одного 
вида в зависимости от метода формования. 

При обтяжно-затяжном способе процесс формования подразделяют на 
обтяжку и затяжку. На обтяжной машине типа ОМ, имеющей средние и двое 
боковых клещей,  производят растяжение заготовки верха в продольном и по-
перечном направлениях, и доминирующим видом растяжения является одноос-
ное.  

На рисунке 1.6 представлена схема распределения деформации заготовки 
верха обуви при растяжении.  

Согласно рисунку  при растяжении заготовки средними клещами дефор-
мируется не вся заготовка, а лишь заштрихованная зона в виде треугольника 
АВС с вершиной в носке заготовки и основанием по заднему шву. Линия наи-
большей деформации АЕ проходит в центре треугольника под углом 15 − 20 0

При растяжении заготовки боковыми клещами наряду с поперечным рас-
тяжением материал дополнительно растягивается в продольном направлении. В 

С 
к линии касательной гребня и носка колодки. 
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пучковой части происходит дополнительная деформация, распространяющаяся 
по треугольнику АДС, но она значительно меньше.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.6 – Область распределения деформации при обтяжке заготовки: 
а) при растяжении средними клещами; б) при растяжении тремя клещами 

 

При средних значениях продольной и поперечной деформаций заготовки, 
равной 5 − 9 %, различные участки заготовки растягиваются по -разному, в за-
висимости от их положения на колодке. Так, в области пяточной части величи-
на растяжения заготовки 3 – 6 %, в союзке − 5 − 12 %, в носке – 10 − 30 %, в об-
ласти затяжной кромки деформация еще больше  увеличивается. 

Метод фотоупругости или поляризационно-оптический метод использу-
ется для исследования напряженного состояния материала заготовки. Этот ме-
тод основан на свойстве большинства прозрачных материалов (стекло жидкое, 
желатин) становится при деформации оптически анизотропными. Диэлектриче-
ская проницаемость вещества зависит от деформации и проявляется в виде 
двойного лучепреломления, возникающего под действием механических нагру-
зок. Исследование двойного лучепреломления при растяжении заготовки с на-
несенной на поверхность прозрачной пленки  позволяет установить характер и 
распределение напряжений по зонам заготовки.  

С использованием этого метода при растяжении заготовки на машине 
ЗНК было получено, что заготовка находится в сложном напряженном состоя-
нии. На рисунке 1.7 показан характер сложного напряженного состояния от-
формованной союзки.  

 

 
1 – двухосное симметричное растяже-
ние; 
2 – сложное двухосное растяжение; 
3 – стесненное растяжение; 
4 – одноосное растяжение. 

Рисунок 1.7 – Характер напряженного 
состояния отформованной союзки 
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Площадь деформированных зон зависит от жесткости материала, от ве-
личины предварительного растяжения пяточной части заготовки, от геометри-
ческих характеристик колодки и соотношения сил, действующих со стороны 
исполнительных органов машины в продольном и поперечном направлениях. 
При проектировании заготовки необходимо учитывать деформационное со-
стояние её при формовании. Особый интерес представляет характер распреде-
ления деформации в поперечном направлении в области пучков и нахождение 
её оптимальной величины, так как это оказывает большое влияние на формо-
устойчивость обуви и материалоемкость. При формовании заготовки на маши-
нах типа ЗНК возможны три случая распределения деформаций в союзке (ри-
сунок 1.8): 

 

 

1) равномерное по контуру, εт=εб

2) большие деформации на тыльной  
поверхности (ε

;    

т), εт>εб;
3) большие деформации на боковых по-
верхностях (ε

    

б), εт<εРисунок 1.8 – Распределение  б.    
деформаций в союзке 

 

При εт/εб =1 в носочной части заготовки возникает  растяжение, близкое к 
двухосному симметричному. При выполнении неравенства εт/εб >1  имеет ме-
сто параболический характер деформации (сопровождается невысокой формо-
устойчивостью в пучковой части), а при  εт/εб 

При недостаточной деформации в тыльной части  образовываются попе-
речные складки. 

<1 – эллиптический характер 
распределения деформации (обувь формоустойчива, так как заготовка хорошо 
вытянута по бокам и более комфортна в носке, приформовываемость происхо-
дит за счет запаса деформации в тыльной части).   

Отношение этих деформаций могут служить качественной и количест-
венной характеристикой формования заготовок верха обуви. Эти отношения в 
определенной степени характеризуют особенности построения заготовки верха, 
эксплуатационные свойства обуви.

 
   

1.2.6  Влияние  различных факторов на величину остаточной           
деформации при растяжении материала 

 
При растяжении материала для верха обуви полная относительная де-

формация  (ε) будет состоять  из условной упругой деформации (εу), исче-
зающей после снятия нагрузки, и условной остаточной деформации (εо), ос-
тающейся после снятия нагрузки, т. е. ε = εу + εо.  
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Если образец кожи деформировать до величины εА  и напряжения σА, а 
затем разгружать, то кривая АВ будет проходить ниже кривой АО (рисунок  1.9 
а). Остаточная деформация после полной разгрузки изображается отрезком ОВ. 
В результате упругого последействия остаточная деформация уменьшится до 
величины ОВ1

 
. 

 
а)                                          б) 

 
 

Рисунок  1.9 −  Диаграммы относительных деформаций кожи 
при растяжении: а − без выдержки; б − с выдержкой 

 

Если при формовании материалу дать напряжение σс > σА и относитель-
ную деформацию εС > εА, кривая нагрузки ОC пойдет выше кривой ОА, а кри-
вая разгрузки СD покажет, что   величина  остаточной деформации ОD > ОВ. 
После выдержки остаточная деформация материала также уменьшится  и будет 
характеризоваться отрезком OD1. При этом уменьшение остаточной деформа-
ции будет меньше, чем ее уменьшение при напряжении σА, DD1 < ВВ1, а OD1> 
ОВ

Таким образом, из рассмотренного следует, что  с увеличением вели-
чины растяжения, увеличивается величина остаточной деформации, а 
следовательно и формоустойчивость обуви.  

1. 

По результатам ряда  исследований величина растяжения при формова-
нии колеблется в пределах 1 % − 20 %, неодинакова в различных направлениях 
и участках верха и в значительной мере зависит от метода формования и при-
меняемого оборудования. При формовании носочной части растяжение кожи 
по грани стельки может достигать 40 % и уменьшается к середине носка до 5 
%. А деформация союзки в процессе формования не превышает 12–15 % [8 – 
11].    

Установлено, что 20 % растяжение выростка хромового дубления являет-
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ся оптимальной величиной деформации, при которой наблюдается минималь-
ная величина остаточного напряжения при максимальной формоустойчивости 
[12].   Установлена зависимость относительной остаточной деформации эла-
стичной кожи от величины растяжения, которая показывает, что чем больше 
вытянут материал, тем меньше изменение формы в процессе эксплуатации [13]. 

После формования заготовка верха обуви выдерживается в деформиро-
ванном состоянии на колодке, поэтому при формовании с выдержкой диаграм-
ма изображается кривой ОАВСС1 (рисунок  1.9 б). После деформации материа-
ла (кривая ОА) в период, когда заготовка находится на колодке, в материале  
происходит релаксация напряжения (прямая АВ), напряжения уменьшаются, а 
удлинение остается постоянным, так как материал зафиксирован. Точка В соот-
ветствует снятию обуви с колодки, кривая ВС показывает уменьшение дефор-
мации из-за упругости материала после снятия обуви с колодки (то есть упру-
гая составляющая деформации εу) . Отрезок ОС характеризует остаточную де-
формацию материала. Величина  остаточной деформации  в этом случае гораз-
до больше по величине, чем при деформировании материала без выдержки на 
колодке   (ОС > ОВ). По истечении времени она уменьшается до ОС1

Таким образом, на остаточную деформацию влияет время выдержки 
заготовки в деформированном состоянии на колодке. С увеличением време-
ни выдержки условная остаточная деформация будет больше из-за уменьшения 
высокоэластической деформации, что положительно влияет на формоустойчи-
вость обуви. 

. 

Как известно, при увеличении влажности при одних и тех же напряжени-
ях материал больше деформируется. На рисунке  1.9 б процесс формования за-
готовок верха обуви с выдержкой увлажненного материала изображается кри-
вой OD.  При увеличении влажности, при одних и тех же напряжениях матери-
ал деформируется на большую величину. При выдержке заготовки на колодке 
релаксация протекает более интенсивно (кривая DЕ). Далее процесс протекает 
аналогично вышерассмотренному (ЕF и  FF1). Величина остаточной деформа-
ции равна ОF1.    Как видно из диаграммы, такое формование сопровождается 
наибольшей остаточной деформацией ОF1 > ОС1

Таким образом, увлажнение материала существенно увеличивает ве-
личину остаточной деформации.  

.  

Многочисленные исследования указывают, что большое влияние на ве-
личину остаточной деформации  оказывает достигнутый перед формованием 
уровень влажности в заготовке верха обуви. С увеличением влажности снижа-
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ется не только усилие, необходимое для растяжения, но и повышается  скорость 
релаксации, уменьшается остаточное напряжение, а вместе с ним увеличивает-
ся остаточная деформация. Для различных обувных материалов устанавливает-
ся оптимальный уровень влажности. Для натуральной кожи установлен пре-
дельный уровень абсолютной влажности, равный 30 – 33 %, дальнейшее повы-
шение влажности тормозит процесс релаксации и может привести к уменьше-
нию остаточных деформаций [14 – 16]. В системах материалов, дублированных 
термобязью и тик-саржей, наибольший прирост удлинений достигается при от-
носительной влажности 30 – 35 % [17]. Оптимальный уровень относительной 
влажности эластичных кож установлен в пределах 24 – 26 % [18].   

Ратаутасам А.С. для установления оптимальных параметров гигротерми-
ческого воздействия при формовании изделий из кожи предложен новый пока-
затель − время прохождения влаги через кожу, который зависит от свойств 
применяемых материалов и вида лицевого покрытия кожи [19].  

Исследованиями установлено, что при растяжении на 15 % выростка 
хромового дубления влажностью 14 % и выдержке его в растянутом состоянии 
30 с степень упругости после снятия нагрузки составляет 90 % общего удлине-
ния, а степень пластичности только 10 %, при растяжении образцов на 35 % 
при тех же условиях степень пластичности составляет примерно 20 %. При 
влажности 24 % и выдержке в растянутом состоянии в течение 24 ч (т. е. при 
полном высушивании образца) степень упругости составляет 15 %, а степень 
пластичности – 85 %. 

Исследования Ю. П. Зыбина показали, что полоски кожи одной и той же 
тягучести, предварительно растянутые на разную величину, дают различные 
кривые растяжения. Чем больше предварительно растянута полоска, тем мень-
ше ее удлинение при разрыве. Суммарное удлинение εС, т. е. сумма остаточного 
удлинения  εО  полученного при предварительном растяжении полоски, и уд-
линения εО

Отсюда можно сделать вывод, что при формовании заготовок верха обуви 
и кожгалантерейных изделий материал необходимо максимально деформиро-
вать без ухудшения его качества и нарушения швов. 

 при разрыве деформированной  полоски, примерно одинаково при 
любой предварительной деформации  и равно удлинению полоски, предвари-
тельно не растянутой, т. е. исходному удлинению кожи (рисунок  1.10). За-
штрихованная область диаграммы характеризирует остаточное удлинение кожи  
после предварительного растяжения.  
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Рисунок 1.10 – Диаграмма распределения    удлинения кожи 
 

Таким образом, заготовку верха обуви формуют не только для придания ей 
определенной формы, но и для увеличения формоустойчивости. 

 
 1.3 Формование сжатием 

 
Основной задачей формования сжатием является изменение физико-

механических свойств материалов и получение необходимой остаточной де-
формации, обеспечивающей нужную форму деталей.  

 Применяется для придания плоским деталям пространственной формы. 
Формуются стельки, стелечные узлы, подошвы. 

 При  помощи сжатия формуется след обуви для получения четкой грани 
и гладкого следа. За счет сжатия осуществляется предварительное формование 
носочной и пяточной части обуви (обжимная форма воздействует на пяточную 
часть с давлением 0,4 – 0,6 МПа). 

При сжатии  изменяются показатели физико-механических свойств мате-
риала, повышается износоустойчивость и качество детали.  

 При производстве обуви применяются следующие варианты формования 
сжатием: 

- сжатие с кратковременной выдержкой под давлением; 
- сжатие с наложением связей (операции механического скрепления дета-

лей обуви); 
- многократное сжатие; 
- сжатие с длительной выдержкой под давлением. 
Кривые сжатия  для натуральной кожи изображены на рисунке 1.11. 
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а) 

ОА – кривая сжатия; 
АА1
ОА

 – кривая разгрузки;  
1

 

  – определяет величину остаточной 
деформации 

 
б) 

АВ – падение напряжений в период на-
ложения связей (крепителей: гвоздь, 
нить, клей); 
ВВ1

ОВ

 – кривая разгрузки после наложения 
связей; 

1 – определяет величину  остаточной 
деформации 

 
в) 

АС – падение напряжения перед повтор-
ным приложением нагрузки;  
СС1

С

 – процесс подпрессовки до первона-
чального напряжения; 

1С2

ОС
 – процесс разгрузки; 

2 – определяет величину  остаточной 
деформации 

 
с) 

АД – выдержка под давлением; 
ДД1 

ОД
– кривая разгрузки; 

1

 

 – определяет величину  остаточной 
деформации 

Рисунок 1.11 – Кривые сжатия натуральной кожи: 
а) кривая кратковременного сжатия; б) кривая сжатия с наложением связи; 

в) кривая многократного сжатия; с) кривая сжатия с выдержкой под давлением 
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Из рисунков видно, что величина остаточной деформации после сжатия 
материала: ОА1<ОВ1<ОС2<ОД1

Кривую сжатия натуральной кожи можно выразить уравнением:   

. То есть наибольшие остаточные деформации 
наблюдаются при формовании  с выдержкой под давлением, но при этом уве-
личивается продолжительность процесса. 

 

ε=ασm,                                                 (1.12) 
 

где ε – относительная деформация сжатия, %;  
      α – коэффициент пропорциональности;  
      σ – напряжение при сжатии, МПа;   
      m – показатель степени, устанавливается экспериментальным пу-

тем и равен 0,7÷0,9. 
Полная относительная деформация ε состоит из двух частей – упругой 

εу, исчезающей при разгрузке, и остаточной (пластической) εп

ε = ε

, остающейся по-
сле разгрузки 

у +  εп

 
.                                           (1.13) 

1.3.1 Процесс формования сжатием материалов различной жесткости  
 
Формование деталей сжатием осуществляется в прессах различной кон-

струкции. Детали закладываются в пресс-форму, имеющую матрицу и пуансон 
для левой и правой полупары. Формование осуществляется за счет давления и 
температуры. Пресса для формования могут быть механические и гидравличе-
ские.  Механические пресса работают по принципу постоянства деформации. 

Графически  процесс формования двух материалов различной жесткости 
на механическом прессе выглядит следующим образом (рисунок 1.12):  

 

 

 
I – жесткий материал;  
II –  мягкий материал. 
ho

h

 – холостой ход пресс-формы, зави-
сит от толщины материала; 

1

0h

 – соприкосновение пресс-формы с 
материалом; 

2

0h
 – полный ход пресс-формы; 

2 = const; Р1 >  Р2

 Ход пуансона одинаковый, но вели-
чина усилия для материалов разной же-
сткости различная.  При превышении ве-
личины усилия деталь можно разрушить.  

. 

Рисунок 1.12 – Процесс формования 
материалов сжатием на механиче-

ском прессе 
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Для предотвращения деталей от разрушения пуансоны подпружинены  
или в прессах предусмотрены масляные амортизаторы.  

Регулируемые усилия можно получить на гидравлических прессах, они  
работают по принципу  постоянства напряжения. Деформация материала раз-
личной жесткости продолжается до тех пор, пока сопротивление его не будет 
равным усилию, на которое настроен пресс. В гидравлических прессах давле-
ние, требуемое для подъема матрицы, создается ротационным и поршневым 
насосами, этим достигается большая скорость подъема матрицы. При сопри-
косновении матрицы и пуансона ротационный насос выключается и давление 
на деталь создается поршневым насосом.   

Давление на деталь (q) можно регулировать.  
 
 

                                                         𝑞𝑞 = 𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑛𝑛
𝐹𝐹𝑑𝑑

,                                      (1.14) 
 

где  Р – давление в гидросистеме, Н/см;  
        Fn – площадь поршня, см2

        F
;  

d – площадь детали, см2

 

. 
Графически  процесс формования двух материалов различной жесткости 

на гидравлическом прессе выглядит следующим образом (рисунок 1.13):  
 

 

 
I – жесткий материал;  
II – мягкий материал. 
При настройки пресса на по-

стоянное давление Р при формо-
вании материалов различной же-
сткости ход пуансона будет раз-
ный.  

Р1 =  Р2 = соnst; 0h2 >  0h1

Чем жестче материал, тем 
меньше деформация. 

. 

 

Рисунок 1.13 – Процесс формования 
 материалов сжатием на гидравлическом 

прессе 
 

Изменяя величину давления в гидросистеме (Р), можно рассчитать опти-
мальную величину усилия, необходимую для качественного формования.   Из 
уравнения  (1.14) можно найти    давление в гидросистеме.  

 

𝑃𝑃 = 𝑞𝑞 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝐹𝐹𝑛𝑛

,                                            (1.15) 
 

где q = 10 – 15 % от разрушающего, для стелек из натуральной кожи рав-
но 150 Н/см2. 
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1.3.2 Факторы, влияющие на качество формования сжатием 
 
Основная задача формования деталей обуви сжатием – это  уплотнение 

материала и получение остаточной деформации, обеспечивающей сохранение 
формы детали. Решение этой технологической задачи зависит от показателей 
физико-механических свойств формуемых деталей, влажности материала, дав-
ления, времени выдержки, температуры, скорости деформации и т. д. 

 
1.  Удельное давление сжатия.  

 

Чем больше давление, тем больше 
величина остаточной деформации  (ри-
сунок (1.14). Но с  увеличением удель-
ного давления, а следовательно, и 
мощности пресса повышаются его ме-
таллоемкость, габарит и энергоемкость. 
С увеличением мощности стоимость 
пресса возрастает. Исходя из меньшей 
стоимости и наибольшей производи-
тельности прессов, необходимо умень-
шать величину давления. 

Рисунок 1.14 – Зависимость  
остаточной деформации от    

величины давления 
 

 

 
2.  Температура поверхности 

 пресс-форм. 
 
 

 

 
Чем выше температура, тем 

больше остаточные деформа-
ции (рисунок 1.15). Повышение 
температуры пресс-формы с 20 
до 60° С при формовании по-
дошвенной кожи увеличивает 
остаточную деформацию с 60 
до 90 %. Материал не должен 
пережигаться. 

 

Рисунок 1.15 – Зависимость 
остаточной деформации от 
температуры пресс-формы 

 
Остаточная деформация в большей степени зависит от температуры, 

чем от давления, поэтому, прежде всего необходимо установить макси-
мально допустимую для данного материала температуру, позволяющую 
снизить удельное давление. 
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3.  Влажность материала.  

 

Зависимость остаточной де-
формации от влажности материа-
ла представлена на рисунке 1.16. 

Чем большее количество 
влаги содержит кожа, тем она 
пластичнее  и легче формуется. 
Но чем больше она увлажнена, 
тем жестче деталь становится по-
сле сушки.   Рисунок 1.16 – Зависимость остаточ-

ной деформации от влажности детали 
 
Оптимальным является увлажнение кожаной детали до уровня 

влажности 18 – 20 %. 
 

4.  Время выдержки под дав-
лением. 

 

 

При формовании кожи без нагрева 
продолжительность выдержки под на-
грузкой оказывает влияние на величину 
остаточной деформации только в преде-
лах 2 – 3 минут  (рисунок 1.17). Затем 
влияние времени выдержки уменьшается 
и по истечении 5 мин не оказывает влия-
ние на величину остаточной деформации. 
При формовании с нагревом влияние вре-
мени выдержки уменьшается. При формо-
вании нельзя ориентироваться на время 
выдержки 3  мин, так как при этом произ-
водительность будет не высокой. 

Рисунок 1.17 –  Зависимость 
остаточной деформации от 
времени выдержки детали 
 

Необходимо  изыскивать способы формования, обеспечивающие за-
данную остаточную деформацию при минимальной выдержке. 

 
5. Конструкция пресс-формы. 

 

 
Радиус кривизны поверхности 

пресс-формы оказывает сущест-
венное влияние на величину оста-
точной деформации, чем меньше 
радиус кривизны, тем больше ве-
личина остаточной деформации 
(рисунок 1.18).  
 

Рисунок 1.18 –  Зависимость оста-
точной деформации от радиуса кри-

визны пресс-формы 
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6. Скорость приложения нагрузки 
сжатия. 

 

При формовании сжатием 
скорость приложения нагрузки 
оказывает существенное влияние 
на величину деформации только 
при малых удельных давлениях 
(менее 1000 Н/см2). При давлении 
более 1000 Н/см2

Рисунок 1.19 –  Зависимость оста-
точной деформации от скорости 

приложения нагрузки сжатия 

 величина де-
формации практически не зависит 
от скорости (рисунок 1.19).  

 
7. Расположения кожи в пресс-
форме. 

 

 
Расположение кожи в пресс-

формах оказывает влияние на ве-
личину остаточной деформации 
при формовании без нагрева. При 
изгибе на бахтарму остаточные 
деформации больше на 5 – 10 %, 
по сравнению с изгибом на лицо 
(рисунок 1.20).  

 

Рисунок 1.20  –  Зависимость оста-
точной деформации от располо-
жения кожи в пресс-форме 

 

 
Предел прочности при сжатии подошвенной кожи таннидного дубления 

значительно выше предела прочности ее при растяжении.  
Пластические свойства кожи при сжатии в большей степени зависят от 

метода дубления. С увеличением влажности пластичность кож таннидного дуб-
ления возрастает, а хромового метода дубления – понижается.  

 
1.4 Показатели, характеризующие способность материала к формованию 

 
Материал при формовании не должен разрушаться, поэтому ГОСТ нор-

мирует нижний предел прочности для натуральных кож. При формовании на-
пряжения, возникающие в материале, не превышают 10 МПа (1 кгс/мм2). Мате-
риал будет пригоден к формованию, если его предел прочности более 10 МПа.  
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Предел прочности при растяжении в зависимости от видов кож колеблет-
ся от 10 до 26 МПА (Н/мм2

Максимальный предел прочности у опойка (не менее 23 – 26 МПа). У вы-
ростка, полукожника (не менее 19 – 24 МПА), у  яловки, бычка – 16 – 21 МПа. 
То есть чем старше животное, тем ниже предел прочности.  Минимальный пре-
дел прочности (не менее 10 – 12 МПа) у велюра, шеврета.  

). Предел прочности показывает, какую по величине  
нагрузку выдерживает единица площади материала. Чем больше эта величина – 
тем прочнее материал  и, следовательно, он будет иметь более высокие экс-
плуатационные свойства.  

Чем больше нагрузка при формовании, тем хуже формовочные свойства 
материала, так как деформирование материала затруднено. Увлажнение мате-
риала снижает нагрузку при формовании. Эта величина должна быть опти-
мальной, так как чем больше эта величина, тем прочнее материал и  формо-
устойчивее обувь,  но вместе с тем ухудшаются формовочные свойства мате-
риала и повышается жесткость обуви.  

 Для кож верха обуви хромового метода дубления с покрытием регламен-
тируется напряжение  при появлении трещин лицевого слоя. Эта величина не-
сколько меньше по величине величины предела прочности и не  должна быть 
меньше 10 МПа. 

Для натуральной кожи нормируется удлинение при напряжении 10 МПа.  
Показатель определяет формуемость материала и формоустойчивость обуви 
при носке. В зависимости от видов кож этот показатель колеблется от 15 до 40 
%. Если удлинение менее 15 %, то заготовка обуви не отформуется на колодке.  

Остаточные деформации при напряжении 10 МПа для натуральных кож 
должны быть не  менее 10 %. Для  обеспечения эффекта приформовываемости 
обуви в коже после формования должно быть 2 – 4 % остаточных деформаций. 

Материал можно раскраивать без учета направлений тягучести, если ко-
эффициент равномерности удлинений при напряжении 10 МПа равен единице.   

Результатами исследований устанавливаются требования к кожам для 
верха обуви, обеспечивающие высокую формоустойчивость. Регламентируются 
такие показатели, как удлинение при разрыве, удлинение полное и остаточное 
при напряжении 10МПа и коэффициент равномерности. Установлено, что хо-
рошую формоустойчивость обеспечивают кожи, имеющие верхний предел уд-
линения для бесподкладочной и детской обуви, – 40 % и 50 % для обуви с под-
кладкой. Остаточные деформации, полученные при одноосном растяжении  в 
пределах 4 – 10 % для повседневной обуви, 6  – 12  % для модельной обуви и 6  
– 10 % для детской обуви. Коэффициент равномерности удлинений должен 
быть в пределах 0,8 – 1,0, что позволяет раскраивать чепрачную часть без учета 
направления тягучести [20]. 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ СИСТЕМ 
МАТЕРИАЛОВ И ЗАГОТОВКИ ПО СВОЙСТВАМ МАТЕРИАЛОВ 

 
2.1 Связь между деформационными свойствами  систем материалов и 

материалов  при различном их соединении 
 
Наибольшее влияние на величину деформации заготовки оказывают фи-

зико-механические свойства материалов, входящих в нее. Можно изменить 
формовочные свойства заготовки путем замены одного из материалов. 

Для обеспечения процесса формования материалы заготовки должны об-
ладать достаточной тягучестью (растяжимостью). 

Заготовка верха обуви – это система материалов, соединенных парал-
лельно, последовательно и параллельно-последовательно (рисунок 2.1). 

 

 
а) 

 
 

 
б) 

 
 

 
 

в) 
Рисунок 2.1 – Соединения систем материалов: а – параллельные;  

б – последовательные; в – параллельно-последовательные 
 

Заготовка представляет собой многослойную систему, и формовочные 
свойства ее зависят от свойств системы материалов, соединенных параллельно-
последовательно (рисунок 2.2). 

Деформационные свойства систем материалов зависят от деформации 
материалов, входящих в систему. Определение деформации систем материалов 
трудоемкий процесс, так как требует изготовления систем материалов, поэтому 
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была разработана методика определения деформационных свойств систем ма-
териалов по свойствам материалов, входящих в систему. 

Работами сотрудников кафедры технологии обуви МТИЛП были опреде-
лены зависимости между физико-механическими свойствами каждого из мате-
риалов, входящих в многослойную систему, и системы в целом при параллель-
ном, последовательном и параллельно-последовательном соединении. 

 

 
 

 

Рисунок  2.2 −  Параллельно-последовательное соединение образцов 
материалов: 1 − верх заготовки; 2 – межподкладка; 3 − подкладка под берцы;    

4 −  подкладка под союзку 
 

Кривые растяжения кожи и тканей для верха обуви (заготовки) показы-
вают связь между удлинением и  нагрузкой в пределах, практически исполь-
зуемых в обувной промышленности. Кривые растяжения имеют следующий 
вид (рисунок 2.3):   

 

 

Кривые растяжения с достаточной точностью 
описываются уравнением 

 ε = А ⋅ Qn

где ε − относительное удлинение материала, %; 
,                    (2.1) 

Q − нагрузка, Н;   
А − коэффициент удлинения материала; 
n − показатель степени, характеризую-    
щий характер кривой растяжения.  

Коэффициент удлинения материала А ко-
личественно равен относительному удлинению 
при нагрузке Q = 100 Н.  
 

 

Рисунок 2.3 – Кривые растя-
жения натуральной кожи 

 

Коэффициенты  А  и n зависят не только от физико-механических свойств 
материалов, из которых изготовлена заготовка, но также от ее вида и конструк-
ции. 
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По кривой растяжения материала при нагрузке Q = 10 кг (100 Н) опреде-
ляют абсолютное удлинение материала. Делением величины абсолютного уд-
линения на первоначальную длину образца вычисляют относительное удлине-
ние, которое численно равно коэффициенту А (рисунок  2.4).  

 

 
 

Рисунок 2.4 – Кривая растяжения материалов заготовки 
 

Показатель степени  п характеризует изогнутость кривой деформации. 
Численное значение показателя степени  п находится в интервалах от 0,55 до 
1,2.   

При п = 1 кривая деформации имеет вид прямой, то есть деформация 
пропорциональна нагрузке. При п < 1 кривая имеет выпуклый вид, материал 
сильно деформируется в начальной стадии нагружения, и деформация относи-
тельно замедляется в конечной стадии. При  п > 1 кривая имеет вид вогнутой 
кривой, материал вначале деформируется несколько медленнее, чем в конеч-
ный период.  

  Для абсолютного большинства кож кривая имеет выпуклость в сторону 
абсцисс (п < 1).  

Коэффициент удлинения  А находится в интервалах от 8 до 30. Чем 
больше А, тем больше удлинение материала при нагрузке. 

Для определения параметра п логарифмируют значения А, ε и Q, при 
фиксированном значении Q (принимают значение Q = 2). 

Значение п находят из уравнения lg ε = lg А + п lg Q.  
 

.
lg

lglg
Q

A
n

−
=

ε
                                         (2.2)                  
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Значение параметра п  можно найти  графическим способом. После лога-
рифмирования кривая растяжения приобретает вид прямой (рисунок 2.5). 

 
 

Рисунок 2.5 – Преобразованная кривая растяжения материала заготовки 
 

Значение параметра п равно тангенсу угла α.        
После определения показателей п и А  можно записать уравнение, описы-

вающее деформационные свойства материалов ε = А ⋅ Qn

Рассмотрим  два материала, соединенных параллельно (рисунок 2.6). 
. 

 

 

 
В этом случае справедливы следующие 

равенства: 
∆lc = ∆l1 = ∆l2;   εc = ε1 + ε2;  Qс = Q1 + 

Q2

 
. 

 

Рисунок 2.6 – Растяжение парал-
лельно соединенных образцов 

 

 
В системе координат ε=f(Q) кривые растяжения материалов и систем ма-

териалов будут иметь следующий вид (рисунок 2.7). 
Для материалов и системы материалов можно записать: ε1=А1⋅Q1

n1; 
ε2=А2⋅Q2

n2; εс=Ас⋅Qс
nс

Исходя из этого, были получены математические зависимости для систем 
материалов, соединенных параллельно 

.   

.1
21

1

2

1

1

=







+







 n
с

n
с

А
А

А
А

                                         (2.3) 
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1 – первый материал  
2 – второй материал 
3 – система, соединенная па-
раллельно. 

 

Значение величины Ас

Значения величин А1, А2, 
n1, n2 находят эксперименталь-
ным путем, деформируя оди-
ночные материалы с записью 
кривой растяжения. 

  на-
ходят из уравнения 2.3 мето-
дом подбора, чтобы погреш-
ность расчета не превышала 
0,05 %.  

Рисунок 2.7 – Кривые растяжения при 
 параллельном соединении образцов  

 

 

Для нахождения величины п рассчитывают нагрузку, возникающую в ка-
ждом материале при определенной величине деформации, например при 20 %. 
Из формулы ε = А ⋅ Qn

Qi=

 находим величину нагрузки для каждого материала: 

in

iА

1

20








.                                          (2.4) 

Так как нагрузка, действующая на параллельную систему, равна сумме 
нагрузок, действующих на каждый материал  Qс=Q1+Q2, то подставляя все ус-
тановленные значения, рассчитывают значение nc 

 

.
)lg(

lg20lg

21 QQ
An c

c +
−

=                                             (2.5) 

 

Полученные  значения величин Ас и пс дают возможность получить урав-
нение для системы материалов εс = Ас ⋅ Qс

nс

Рассмотрим последовательно соединенные системы (рисунок 2.8). 
. 

При соединении материалов последовательно, деформация системы скла-
дывается из суммарной деформации двух образцов ∆lc = ∆l1 + ∆l2  и    εс = ε1 + 
ε2, а нагрузка, действующая на систему, равна нагрузке, действующей на один и 
второй образец Qс = Q1 = Q2. 
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Из рисунка видно, что при последова-
тельном соединении материалов нагрузка, 
воспринимаемая  первым и вторым материа-
лами, одинакова. Удлинение системы мате-
риалов равно сумме удлинений отдельных 
материалов.  

 Зависимость ε=f(Q) представлена на ри-
сунке 2.9. 
 

Рисунок 2.8 – Последовательно 
соединенная система 

 

 

 

1 – первый материал;  
2 – второй материал; 
3 – система, соединенная 
последовательно. 
 

Теоретически и экспе-
риментально показано,  что 
между коэффициентом уд-
линения системы материа-
лов и показателем степени в 
уравнении системы мате-
риалов также имеется взаи-
мосвязь с показателями от-
дельных материалов. 

 Рисунок 2.9 – Кривые растяжения при последо-
вательном  соединении материалов 

 
Для последовательно соединенной системы, состоящей из двух образцов,  

коэффициент удлинения материала можно найти из выражения 

),(
1

1
21 АкА

к
Ас +

+
=                                      (2.6) 

где к=L2 / L1,  L1, L2 – длина испытуемых образцов. 
.                   

.
lglg

c

сc
c lqQ

Аn −
=

ε
                                        (2.7) 
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Подставляя значения показателей А1 и А2  и к, получают значение коэф-
фициента Ас для системы материалов. 

Показатель степени nc рассчитывают следующим образом. Задают опре-
деленное значение нагрузки. Принятая нагрузка должна быть больше единицы, 
но меньше разрушающей. Рассчитывают значение величины деформации при 
принятой нагрузке для материалов, входящих в систему: 

 

εi=Аi⋅2ni 

 

.                                        (2.8) 

Используя полученные значения, находят значение относительной де-
формации для последовательно соединенной системы 

 

).(
1

1
221

2

εεε к
кс +

+
=                                 (2.9) 

 

Подставляя все полученные значения, находят величину показателя nc. 
 

.
2lg
lglg cс

c
A

n
−

=
ε

                                              (2.10) 
 

В общем случае для последовательно соединенной системы можно запи-
сать выражение: 

.1
1

1

∑
∑ =

=

⋅=
n

i
iin

i
i

с K
K

εε
                                    (2.11) 

Используя эти зависимости, можно не испытывать системы материалов, а 
испытать отдельные материалы, рассчитать коэффициент Ас и показатель nc, а 
затем, используя зависимость εс=Ас⋅Qс

nс

Используя полученные зависимости,  обосновывают режимы формования 
заготовок.  

,  определить ожидаемую деформаци-
онную способность системы материалов при заданной нагрузке, или, наоборот, 
зная необходимую деформацию, определить, какую для этого необходимо при-
ложить нагрузку.  

Следовательно, физико-механические свойства системы материалов при 
параллельном, последовательном и последовательно-параллельном соединении 
зависят от свойств исходных материалов, характеризуемых коэффициентом А и  
показателем степени n.  

При растяжении системы материалов, соединенных параллельно-
последовательно, нагрузка, воспринимаемая системой, распределяется по всем 
скрепленным материалам. 
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Вопрос о распределении нагрузок на материалы при растяжении системы 
имеет большое значение, так как характер распределения нагрузок влияет на 
разрыв одной из ее составных частей (материала) при больших или меньших 
общих нагрузках. Распределение нагрузок между материалами выражается сле-
дующим уравнением: 

𝑄𝑄1
𝑄𝑄2

= А2

1
𝑛𝑛1

А1

1
𝑛𝑛2
𝜀𝜀

1
𝑛𝑛1
− 1
𝑛𝑛2  .                                       (2.12) 

       

Таким образом, характер распределения нагрузок зависит не только от 
физико-механических свойств каждого из материалов, но и от величины де-
формации системы материалов. При одинаковых значениях показателей степе-
ни характер распределения нагрузок не зависит от величины их деформации,  и 
уравнение имеет следующий вид: 

 

𝑄𝑄1
𝑄𝑄2

= (А2
А1

)
1
𝑛𝑛  .                                            (2.13) 

      

При параллельном соединении материалов, имеющих одинаковое значе-
ние коэффициента А, нагрузка распределяется поровну 

 
𝑄𝑄1
𝑄𝑄2

= 1.                                           (2.14) 

      
2.2 Связь между деформационными свойствами  заготовок и материалов, 

входящих в них 
 

Установлено, что для кривых растяжения заготовок полуботинка с отрез-
ной союзкой значение показателя n колеблется в пределах 0,44 − 0,69. Это дает 
возможность принять n постоянным и равным 0,5, поэтому свойства этих заго-
товок можно характеризовать одним показателем – коэффициентом удлинения 
Аз, т. е. 

𝜀𝜀 =  А3𝑄𝑄0.5  ,                                                 (2.15) 
 

где Аз – коэффициент удлинения заготовки верха обуви. 
 Исследования показали, что между коэффициентом Ас и коэффициентом 

А3 имеется зависимость (рисунок 2.10). Для практических целей эта зависи-
мость выражается прямой линией, что видно из формулы 2.16 

 

А3 = ЕАс,                                            (2.16) 
 

где Е – коэффициент пропорциональности. 
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Рисунок 2.10 – Зависимость между коэффициентами А3 и Ас 
 

Коэффициент Е зависит от «факела» деформации заготовки. Размеры 
«факела» деформации заготовки изменяются  в зависимости от формы заднего 
шва заготовки (рисунок  2.11) и направления линии перегиба союзки (рисунок 
2.12), т. е. угла разведения крыльев заготовки.  

 

 
в – припуск к условной  развертке 
колодки 
 

Например, в туфлях производят не-
которое уменьшение размера верхней 
части  и дается припуск в нижней части 
задинки (рисунок 2.11). Это приводит к 
тому, что «факел» деформации уменьша-
ется. При растяжении сначала происхо-
дит натяжение верхнего канта заготовки, 
а затем и ее пяточной части. В заготов-
ках данной конструкции размер «факе-
ла» увеличивается при повышении де-
формации. 
 

Рисунок 2.11 – Очертание заднего 
шва заготовки 

\ 

 

I – для туфель и открытого полубо-
тинка; 
II – для ботинок  и полуботинок; 
III – для сапог; 
IY – линия перегиба половины со-
юзки 

 
 

 

Рисунок 2.12 – Линии перегиба союзки  
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Кривые растяжения заготовок на обтяжной машине могут  быть выраже-
ны уравнением того же вида, что и для отдельных материалов их систем и заго-
товок при испытании на динамометре. 

 

𝜀𝜀 =  Аз
′ 𝑄𝑄𝑛𝑛 .       (2.17) 

 
На значение коэффициента А′

Рассмотрим работу механизма клещей обтяжных машин типа ОМ. Об-
тяжные машины типа ОМ имеют трое клещей: одни средние и двое боковых. 
Механизм клещей обтяжных машин очень сложен. 

з и показателя степени n помимо факторов, 
влияющих на данные характеристики при испытании заготовок на динамометре 
(без трения о колодку), оказывает влияние настройка механизма клещей обтяж-
ной машины и трение заготовки о колодку. 

При обтягивании заготовки эти клещи совершают четыре движения:  за-
хват материала заготовки; растяжение материала заготовки; загибание затяж-
ной кромки заготовки на стельку; открывание и возвращение в исходное поло-
жение.  При растяжении, когда клещи совершают вертикальное движение, про-
исходит рассматриваемая нами деформация материала заготовки. 

В изображенной упрощенной схеме механизма клещей (рисунок 2.13) ис-
ключены все детали кинематической схемы. Весь сложный механизм клещей 
заменен горизонтальным рычагом АВ и тягой ВС. Слева изображена пружина 
AD, при помощи которой регулируется натяжение заготовки. Эксцентрик при 
вращении действует на рычаг АВ, опуская его. Так как величина эксцентриси-
тета постоянна, то рычаг АВ опускается в точке Е на одну и ту же величину. 
При этом рычаг опускается по-разному в зависимости от тягучести (растяжимо-
сти) заготовки, захваченной клещами С, и жесткости пружины. 

 

 

АВ –   рычаг; 
ВС –  тяга клещей, которая за-
канчивается губками клещей 
для захвата затяжной кромки; 
С –  клещи; 
АД – пружина, выполняет роль 
упругого звена, регулирует на-
тяжение заготовки; 
Е – эксцентрик, вращаясь, 
опускает рычаг АД  

 
 
Рисунок 2.13 − Схема пружинного механизма клещей обтяжной машины 
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Если жесткость пружин чрезвычайно велика, а сопротивление материалов 
заготовки растяжению относительно мало, то задний  конец рычага А остается 
на месте, а передний В опускается в точку В'. Вместе с рычагом опускается  тя-
га и клещи на величину пути ВВ', т. е. на эту величину будет растянута заготов-
ка. 

Если сопротивление материалов заготовки велико, то рычаг при повороте 
эксцентрика опускается за счет растяжения материалов заготовки и пружины. 
При этом пружина растягивается на величину АА', а заготовка − на величину 
ВВ". 

Очевидно, при нижнем положении эксцентрика моменты усилия на пра-
вой и левой сторонах рычага будут равны. Из этого следует, что, зная величину 
хода клещей и силу, необходимую для формования заготовки, можно, дав пру-
жине соответствующее предварительное натяжение, настроить машину так, 
чтобы она производила растяжение заготовки на необходимую величину. Об-
тяжные машины имеют специальное регулирующее устройство, позволяющее 
изменять натяжение пружины и величину хода клещей. 

Установлено, что между коэффициентами А'з и А3 имеется прямолиней-
ная зависимость 

 

Аз 
′ = Е′Аз.                                                (2.18) 

       
В зависимости от настройки механизма клещей обтяжной машины значе-

ние коэффициента Е′ 

Показатель степени n имеет незначительные колебания и для практиче-
ских расчетов его можно принять равным 0,5. Следовательно, имеется полная 
связь между коэффициентом Аз и коэффициентом Аз 

′ . 

колеблется в пределах 0,30 − 0,44 при растяжении заг о-
товки на обтяжной машине тремя клещами. При настройке механизма клещей в 
диапазонах, применяемых при эксплуатации в производственных условиях, эти 
колебания значительно меньше (0,4 − 0,44). 

 
Аз 
′ =  ЕЕ′Ас. 

    (2.19) 
Кривая растяжения заготовки на обтяжной машине тремя клещами будет 

иметь следующий вид: 
 

𝜀𝜀 = 0,42Аз𝑄𝑄0.5,      (2.20) 
или  
 

𝜀𝜀 = 0,42Ас𝑄𝑄0.5.     (2.21) 
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Сопоставляя уравнения (2.20) и (2.21), нетрудно заметить, что при пере-
ходе от растяжения заготовки на динамометре без трения к формованию на об-
тяжной машине тремя клещами продольная деформация уменьшается в сред-
нем на 58 % при одной  той же силе натяжения. На уменьшение продольной 
деформации оказывает влияние скорость приложения нагрузки и трение заго-
товки о колодку. 

Скорость опускания клещей обтяжной машины в начале растяжения рав-
на 100 − 120 мм/с. В конце растяжения эта скорость снижается до 25 − 35 мм/с. 
Скорость же опускания зажима в динамометре достигает 1,7 мм/с. 

Скорость деформации оказывает влияние на физико-механические свой-
ства материала. 

С увеличением скорости деформации скорость нарастания напряжения 
увеличивается, так как не успевает проявиться релаксационный процесс. Сле-
довательно, увеличение скорости деформации заготовки приводит к уменьше-
нию их деформации при аналогичных нагрузках. 

На величину деформации влияет сила трения заготовки о колодку. Вслед-
ствие сложности формы колодки на одних участках ее сила трения больше, на 
других − меньше, что и отражается на величине деформации материала, сопри-
касающегося с тем или иным участком колодки. Естественно, что сила трения 
заготовки с увеличением коэффициента трения и нормального давления заго-
товки на поверхность колодки. Величина нормального давления зависит от тя-
гучести заготовки и величины их растяжения. Чем меньше тягучесть заготовки, 
тем больше нормальное давление на поверхность колодки при одной и той же 
величине растяжения заготовки. 

Коэффициент трения ткани, например,  по дереву (колодки), значительно 
меньше, чем коэффициент трения кожи по дереву, поэтому сила трения заго-
товки с подкладкой и  ткани о колодку уменьшается, и нарастание удлинения в 
разных ее частях на первом этапе формования происходит более плавно, чем в 
заготовке из кожи. Это приводит к уменьшению разницы между растяжением 
пяточной и пучковой частей заготовки. При растяжении заготовки на втором 
этапе формования сила трения их о поверхность колодки достигает значитель-
ной величины, так как при этом заготовка получает дополнительное растяже-
ние в продольном направлении и получает растяжение в поперечном направле-
нии. Давление заготовки на колодку резко увеличивается и деформация умень-
шается. 

Сила натяжения заготовки клещами Q должна быть меньше разрывной 
нагрузки (нагрузки при разрыве одного из составляющих заготовку материа-
лов) в 1,3 − 1,5 раза. Следо вательно, расчетное относительное удлинение заго-
товки при формовании на обтяжной машине может быть определено по урав-
нению 
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𝜀𝜀расч = ЕЕ′Ас𝑄𝑄доп
0,5 ,                                                  (2.22) 

     
где Qдоп − допускаемая нагрузка в десятых долях, кг; 

𝑄𝑄расч

1,3 ÷ 1,5
−  для наименее прочного материала. 

 
На деформируемость  заготовки оказывает влияние вид и ее конструкция. 

Исследованиями установлено, что заготовка ботинка при прочих одинаковых 
условиях получает меньшую деформацию, чем заготовка полуботинка, а заго-
товка туфли-лодочки − большую деформацию. 

Наименьшие расхождения между фактической продольной  деформацией 
заготовки при обтяжно-затяжном способе формования и подсчитанной по 
уравнению были в том случае, когда коэффициент удлинения и нагрузка при 
разрыве определились при испытании образцов и их системы методом «полу-
граб»  (ширина образца 50 мм, ширина нижнего зажима 20 мм). Коэффициент А 
при испытании по методу «полуграб» больше, чем при испытании по методу 
«стрип» в среднем в 1,4 раза. 

Расчет  величины продольной деформации  𝜀𝜀расч заготовок типовых кон-
струкций при обтяжно-затяжном способе формования производят по следую-
щему уравнению: 

𝜀𝜀расч =  Е1Е2Е3Ас𝑄𝑄доп
0,5  ,                                          (2.23) 

 
где Е1 − коэффициент относительной деформируемости заготовок раз-

личных конструкций; 
Е2 − коэффициент, учитывающий угол α разведения крыльев заготов-

ки; 
Е3 − коэффициент, учитывающий величину смещения α. 

Для заготовки полуботинка с отрезной союзкой значение коэффициента 
Е1 принято равным единице. 

Ниже приведены значения коэффициента  Е1 для заготовок различных 
видов и конструкций, а также значения коэффициента Е2 и Е3. 

 
Значение коэффициента Е1 

Заготовка полуботинка с отрезной союзкой………... 1,00 
Заготовка полуботинка типа «Конверт»……………. 1,18 
Заготовка ботинка с отрезной союзкой……………... 0,95 
Заготовка ботинка типа  «Конверт»…………........... 1,10 
Заготовка туфли-лодочки………………………………. 1,30 
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Значения  
коэффициента Е2 

Значения 
 коэффициента Е3 

     α Е2 
0  α в мм Е3 

10 0,90 0 0,30 
16 1,00 5 0,33 
21 1,10 10 0,36 

 
Продольная деформация заготовки распределяется неравномерно по дли-

не заготовки, что необходимо учитывать при проектировании. 
Деформация заготовки в носочной части в 1,5 − 1,8 раза превышает о б-

щую продольную деформацию, т. е. 
 

𝜀𝜀н = (1,5 ÷ 1,8)𝜀𝜀расч .                                     (2.24)        
 

В области союзки деформация составляет 
 

𝜀𝜀с = (1,0 ÷ 1,1)𝜀𝜀расч .                                          (2.25) 
 

В области берец  
 

𝜀𝜀б = (0,6 ÷ 0,7)𝜀𝜀расч.                                         (2.26) 
Таким образом, способ расчета деформации заготовки весьма сложен и 

требует соответствующих инженерных навыков. Однако он позволяет при зна-
нии тягучести исходных материалов заготовки точно устанавливать величину 
ее деформации при обтяжке. А это, в свою очередь, позволяет значительно со-
кращать повторные опытные изготовления обуви для корректирования ее мо-
дели. 

 
2.3 Процесс формования верха обуви двух заготовок, обладающих 

различной жесткостью 
 
Рассмотрим графически процесс формования верха двух заготовок, обла-

дающих различной жесткостью и,  следовательно, имеющих различную тягу-
честь. По оси абсцисс –  величина растяжения заготовки и пружины (ε), по оси 
ординат – силы формования Р (рисунок 2.14). 

Растяжение заготовки начинается под действием силы Ро. 
 

 Ро = Сhо,                                        (2.27) 
 

где Ро – сила на конце рычага;  
hо – предварительное натяжение пружины;  
С – жесткость пружины. 
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Кривая I – жесткая систе-

ма; II – мягкая система. 
Предварительное натяже-

ние пружины, обладающей 
жесткостью, показано прямой 
ОРо.  

ОРо║К1К1
 ′║  К2К2

 ′

 

– ха-
рактеризует растяжение пру-
жины. 

 
 

 
Рисунок 2.14 – Растяжение заготовок 

различной жесткости 
 

Первоначально момент силы растяжения заготовки относительно точки 
контакта рычага с эксцентриком меньше момента, создаваемого пружиной, 
происходит деформирование заготовки по кривым I и II, отрезки О1К1 и О1К2. 

Удлинения заготовки, в рассматриваемый период,  составляют ε1', ε2', при 
этом  ε1' < ε2', так как при одинаковой настройке клещевого механизма перво-
начальная и наиболее значительная часть удлинения заготовки определяется 
величиной её удлинения под действием силы Ро. Начиная с точек К1 и К2 рас-
тяжение пружины происходит по прямой, эти прямые параллельны прямой 
ОРо. Растяжение пружины вызывает образование дополнительных сил, которые 
в свою очередь вызывают дополнительные удлинения заготовок ε1'', ε2''. При 
этом, так же как и на первом этапе растяжения заготовки, удлинение более тя-
гучей заготовки будет больше по величине. Следовательно, при одинаковой на-
стройке механизма обтяжной машины общее удлинение заготовки будет тем 
больше, чем больше её способность к растяжению. 

Формование заготовки верха обуви по принципу упругого звена вследствие 
неравномерности удлинений различных заготовок ведет к необходимости ис-
правлять перекосы, корректировать процесс обтяжки, ведет к перерасходу ма-
териала, снижает производительность, поэтому новое поколение оборудования 
работает по принципу постоянства перемещения рабочих органов машины. При 
этом теоретически каждая обувная заготовка в партии получает одинаковое по 
величине удлинение, которое запроектировано при разработке модели.  
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	кОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
	УДК 685.34. 02 (075)
	УДК 685. 34. 02 (075)

	40T1.2.4 40TОпределение доминирующего вида растяжения
	Для разработки рациональной конструкции  заготовки, определения линейных размеров деталей обуви, а также для обоснования режимов формования, необходимо знать характер деформации материала заготовки и напряженное состояние материала.
	Для исследования в этом направлении используется метод кругов или квадратов и метод фотоупругости.
	Метод кругов состоит в том, что на поверхность заготовки верха обуви наносится сетка кругов диаметра 3, 5, 10 или 20 мм. Чаще 20 мм, т. к. для измерения кругов малых диаметров необходимо точное оборудование.
	Заготовка формуется, при этом происходит изменение размеров кругов (таблица 1.1). Сравнением диаметров круга до и после формования определяют величину удлинения заготовки по направлениям.
	Самым опасным видом деформации с точки зрения разрывов материала является двухосное стесненное растяжение.
	Таблица 1.1 40T–40T Признаки  доминирующего вида растяжения
	Для расчёта величин удлинений используется метод, предусматривающий расчленение сложного растяжения на элементарные виды: одноосное ((RоR) и двухосное симметричное ((RдR) (1.8).
	(1.8)
	При этом  (RсокR=( (Rо R, тогда
	(1.9)
	Для величин деформаций, которые наблюдаются при формовании верха обуви, коэффициент ( ( 1. Обозначив отношение величины одноосного удлинения ((RоR) по большой оси эллипса к общей величине удлинения в этом направлении ((RаR) коэффициентом одноосного ра...
	(1.10)
	и аналогично отношение величины двухосного удлинения ((RдR) к общей величине удлинения ((RаR) через
	(1.11)
	Суммарное удлинение по оси эллипса равно: (RаR = (RдR + (RоR и  КRоR+ КRдR=1.
	Если КRдR ( КRо, Rто преобладает двухосная деформация, если КRоR ( КRдR, то преобладает одноосное растяжение.
	На основании величины и характера деформации заготовки  на различных участках верха можно корректировать площадь деталей, например, увеличивать или уменьшать линейные размеры в определенных направлениях, регулировать оборудование для формования, оцени...
	1.2.5 Характер распределения деформаций при различных способах формования заготовок верха обуви
	Метод фотоупругости или поляризационно-оптический метод используется для исследования напряженного состояния материала заготовки. Этот метод основан на свойстве большинства прозрачных материалов (стекло жидкое, желатин) становится при деформации оптич...
	С использованием этого метода при растяжении заготовки на машине ЗНК было получено, что заготовка находится в сложном напряженном состоянии. На рисунке 1.7 показан характер сложного напряженного состояния отформованной союзки.
	Площадь деформированных зон зависит от жесткости материала, от величины предварительного растяжения пяточной части заготовки, от геометрических характеристик колодки и соотношения сил, действующих со стороны исполнительных органов машины в продольном ...
	При (RтR/(Rб R=1 в носочной части заготовки возникает  растяжение, близкое к двухосному симметричному. При выполнении неравенства (RтR/(Rб R(1  имеет место параболический характер деформации (сопровождается невысокой формоустойчивостью в пучковой част...
	При недостаточной деформации в тыльной части  образовываются поперечные складки.
	Отношение этих деформаций могут служить качественной и количественной характеристикой формования заготовок верха обуви. Эти отношения в определенной степени характеризуют особенности построения заготовки верха, эксплуатационные свойства обуви.R
	1.3 Формование сжатием
	Основной задачей формования сжатием является изменение физико-механических свойств материалов и получение необходимой остаточной деформации, обеспечивающей нужную форму деталей.
	Применяется для придания плоским деталям пространственной формы. Формуются стельки, стелечные узлы, подошвы.
	При  помощи сжатия формуется след обуви для получения четкой грани и гладкого следа. За счет сжатия осуществляется предварительное формование носочной и пяточной части обуви (обжимная форма воздействует на пяточную часть с давлением 0,4 – 0,6 МПа).
	При сжатии  изменяются показатели физико-механических свойств материала, повышается износоустойчивость и качество детали.
	При производстве обуви применяются следующие варианты формования сжатием:
	- сжатие с кратковременной выдержкой под давлением;
	- сжатие с наложением связей (операции механического скрепления деталей обуви);
	- многократное сжатие;
	- сжатие с длительной выдержкой под давлением.
	Кривые сжатия  для натуральной кожи изображены на рисунке 1.11.
	Из рисунков видно, что величина остаточной деформации после сжатия материала: ОАR1R(ОВR1R(ОСR2R(ОДR1R. То есть наибольшие остаточные деформации наблюдаются при формовании  с выдержкой под давлением, но при этом увеличивается продолжительность процесса.
	Кривую сжатия натуральной кожи можно выразить уравнением:
	(=ασm,                                                 (1.12)
	где ( – относительная деформация сжатия, %;
	α – коэффициент пропорциональности;
	σ – напряжение при сжатии, МПа;
	m – показатель степени, устанавливается экспериментальным путем и равен 0,7÷0,9.
	Полная относительная деформация ( состоит из двух частей – упругой (RуR, исчезающей при разгрузке, и остаточной (пластической) (RпR, остающейся после разгрузки
	( = (Rу R+  (RпR.                                           (1.13)
	1.3.1 Процесс формования сжатием материалов различной жесткости
	Формование деталей сжатием осуществляется в прессах различной конструкции. Детали закладываются в пресс-форму, имеющую матрицу и пуансон для левой и правой полупары. Формование осуществляется за счет давления и температуры. Пресса для формования могут...
	Графически  процесс формования двух материалов различной жесткости на механическом прессе выглядит следующим образом (рисунок 1.12):
	Для предотвращения деталей от разрушения пуансоны подпружинены  или в прессах предусмотрены масляные амортизаторы.
	Регулируемые усилия можно получить на гидравлических прессах, они  работают по принципу  постоянства напряжения. Деформация материала различной жесткости продолжается до тех пор, пока сопротивление его не будет равным усилию, на которое настроен пресс...
	Давление на деталь (q) можно регулировать.
	𝑞=𝑃,,𝐹-𝑛.-,𝐹-𝑑..,                                      (1.14)
	где  Р – давление в гидросистеме, Н/см;
	FRnR – площадь поршня, смP2P;
	FRdR – площадь детали, смP2P.
	Графически  процесс формования двух материалов различной жесткости на гидравлическом прессе выглядит следующим образом (рисунок 1.13):
	Изменяя величину давления в гидросистеме (Р), можно рассчитать оптимальную величину усилия, необходимую для качественного формования.   Из уравнения  (1.14) можно найти    давление в гидросистеме.
	𝑃=𝑞,,,𝐹-𝑑.-.-,𝐹-𝑛..,                                            (1.15)
	где q = 10 – 15 % от разрушающего, для стелек из натуральной кожи равно 150 Н/смP2P.
	1.3.2 Факторы, влияющие на качество формования сжатием
	Основная задача формования деталей обуви сжатием – это  уплотнение материала и получение остаточной деформации, обеспечивающей сохранение формы детали. Решение этой технологической задачи зависит от показателей физико-механических свойств формуемых де...
	1.  Удельное давление сжатия.
	Предел прочности при сжатии подошвенной кожи таннидного дубления значительно выше предела прочности ее при растяжении.
	Пластические свойства кожи при сжатии в большей степени зависят от метода дубления. С увеличением влажности пластичность кож таннидного дубления возрастает, а хромового метода дубления – понижается.
	Материал при формовании не должен разрушаться, поэтому ГОСТ нормирует нижний предел прочности для натуральных кож. При формовании напряжения, возникающие в материале, не превышают 10 МПа (1 кгс/ммP2P). Материал будет пригоден к формованию, если его пр...
	Предел прочности при растяжении в зависимости от видов кож колеблется от 10 до 26 МПА (Н/ммP2P). Предел прочности показывает, какую по величине  нагрузку выдерживает единица площади материала. Чем больше эта величина – тем прочнее материал  и, следова...
	Максимальный предел прочности у опойка (не менее 23 – 26 МПа). У выростка, полукожника (не менее 19 – 24 МПА), у  яловки, бычка – 16 – 21 МПа. То есть чем старше животное, тем ниже предел прочности.  Минимальный предел прочности (не менее 10 – 12 МПа)...
	Чем больше нагрузка при формовании, тем хуже формовочные свойства материала, так как деформирование материала затруднено. Увлажнение материала снижает нагрузку при формовании. Эта величина должна быть оптимальной, так как чем больше эта величина, тем ...
	Для кож верха обуви хромового метода дубления с покрытием регламентируется напряжение  при появлении трещин лицевого слоя. Эта величина несколько меньше по величине величины предела прочности и не  должна быть меньше 10 МПа.
	Для натуральной кожи нормируется удлинение при напряжении 10 МПа.  Показатель определяет формуемость материала и формоустойчивость обуви при носке. В зависимости от видов кож этот показатель колеблется от 15 до 40 %. Если удлинение менее 15 %, то заго...
	Остаточные деформации при напряжении 10 МПа для натуральных кож должны быть не  менее 10 %. Для  обеспечения эффекта приформовываемости обуви в коже после формования должно быть 2 – 4 % остаточных деформаций.
	Материал можно раскраивать без учета направлений тягучести, если коэффициент равномерности удлинений при напряжении 10 МПа равен единице.
	Результатами исследований устанавливаются требования к кожам для верха обуви, обеспечивающие высокую формоустойчивость. Регламентируются такие показатели, как удлинение при разрыве, удлинение полное и остаточное при напряжении 10МПа и коэффициент равн...
	Значения величин А1, А2, n1, n2 находят экспериментальным путем, деформируя одиночные материалы с записью кривой растяжения.



