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А ннотация. И зносостойкость  подош в является одним из важ нейш их эксплуатационны х свойств  обуви. На это свойство
оказы вает влияние ряд ф акторов: сы рьевы е материалы, параметры  технол огического  процесса  производства подошв, 
условия хранения и эксплуатации обуви и т. д. Каждый ф актор в отдельности и их сочетание приводят к  изменениям 
хар а кте р и сти к готового изделия, что вы зы вает необходимость оценки  износостойкости  обуви или деталей низа обуви. 
В статье была рассм отрена проблематика испы тания соврем енны х подош в с глубоким  риф лением протектора, на при
мере тэрм оэластопластов (ТЭП).
Целью исследования являлась разработка  методики исследования соврем енны х подош венны х материалов, им ею щ их 
рифления различной глубины, по показателю  сопротивление истиранию  при скольжении.
Методы исследования -  стандартны е методики оценки  ф изи ко -м еханических  полимерны х подош венны х материалов.
В результате работы предлож ена усоверш енствованная методика испы тания по показателю  сопротивление истиранию, 
которая вклю чает в себя новы й подход к  подготовке образцов, позволяю щ ий проводить испы тания подош в с глубоким 
риф лением, и реком ендации по процедуре испы тания, а им енно смена положения образцов  через каж ды е 2,5 минуты. 
Разработанная методика ле гко  воспроизводим а в лабораторны х условиях и не противоречит стандартной методике. 
К л ю чевы е слова: подош вы , соврем енны й ассортимент, свойства, оценка износостойкости, методика, прибор МИ-2. 
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одежде, обуви (ICTAI-2024)», которая состоялась 20- 21 ноября 2024 года в учреж дении  образования «Витебский государ
ственны й технол огический  университет» (Республика Беларусь).

A s s e s s m e n t o f w e a r  re s is ta n c e  o f  m o n o lith ic  s h o e  s o le s  m a d e  o f th e rm o p la s t ic s

Alexander N. Burkin, Vitebsk State Technological University,
Maria A. Neufeld Republic o f Belarus

A b s tra c t. The w e a r res is tance  o f the  soles is one o f th e  m o s t im p o r ta n t p e rfo rm a n c e  p ro p e rtie s  o f shoes. This p ro p e rty  
is in fluenced  by a n u m b e r o f fa c to rs : raw  m a te ria ls , p a ra m e te rs  o f the  te c h n o lo g ic a l p rocess  o f p ro d u c tio n  o f soles, 
c o n d itio n s  o f s to rage  and o p e ra tio n  o f shoes, e tc . Each fa c to r, bo th  in d iv idua lly  and in co m b in a tio n , lead to  changes in the 
c h a ra c te r is tic s  o f the  fin ish e d  p ro d u c t, w h ich  n e ce ss ita te s  an asse ssm e n t o f the  w e a r re s is tance  o f shoes o r p a rts  o f the  
b o tto m  o f shoes. The a rtic le  exam ines the  p ro b le m s  o f te s tin g  m o de rn  so les w ith  deep tre a d  c o rru g a tio n , using th e  exam ple 
o f th e rm o e la s to p la s ts  (TEP).
The s tu d y  a im s to  deve lop a m e th o d o lo g y  fo r  the  s tu d y  o f m ode rn  p la n ta r m a te ria ls  w ith  c o rru g a tio n s  o f va rious  depths, in 
te rm s  o f ab ras ion  re s is tance  du ring  s lid ing.
Research m e th o d s  are s ta n d a rd  m e th o d s  fo r  eva lua ting  phys ico -m e ch a n ica l p o lym er p la n ta r m a te ria ls .
As a re su lt o f th e  w o rk , an im proved  m e thod  fo r  te s tin g  ab ras ion  re s is tance  w as p roposed, w h ich  inc ludes  a new  approach  
to  sam p le  p re p a ra tio n , w h ich  a llow s te s tin g  so les w ith  deep c o rru g a tio n , and re co m m e n d a tio n s  on th e  te s t p rocedure , 
nam ely, chang ing  the  p o s ition  o f th e  sam p les  eve ry  2.5 m inu tes . The deve loped te c h n iq u e  is eas ily  re p ro d u c ib le  in la b o ra to ry  
c o n d itio n s  and does not c o n tra d ic t the  s tanda rd  m ethodo logy.
K eyw ords: soles, c u rre n t a s so rtm e n t, p ro p e rtie s , w e a r re s is tance  assessm en t, m e thodo logy, MI-2 device.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

A rt ic le  in fo : rece ived  S ep tem ber 20,2024.
The a rtic le  sum m a rize s  th e  resea rch  m a te ria ls  p resen ted  a t the  In te rn a tio n a l S c ie n tific  and Technical C onference 
" In te rn a tio n a l C on fe rence  on Textile and A ppare l Innova tion" (ICTAI-2024), held on N ovem ber 20-21, 2024 a t V itebsk  S tate 
Technolog ical U n ive rs ity  (Republic o f Belarus).

Введение
Защ ита стоп, обеспечение безопасности и комфорта 

нош ения обуви наиболее актуальная задача про е кти р о 
вания и производства соврем енной обуви. Она об е с 
печивает повы ш ение производительности во время 
различны х видов деятельности. Касаемо безопасности 
и производительности труда, важно, чтобы обувь об е с 
печивала эф ф ективное сцепление с  грунтом в лю бой 
ситуации (In-Ju Kim, 2016).

Целью исследования являлась разработка методики 
исследования соврем енны х подош венны х материалов, 
им ею щ их риф ления различной глубины, по показателю  
сопротивление истиранию  при скольжении.

И знос подош в, подмёток, каблуков  или наб оек обуви 
проявляется в ум еньш ении их толщ ины . И знаш ивание 
в этом случае сводится к  последовательному механи
ческом у  разруш ению  поверхностны х слоёв вследствие 
относительного перем ещ ения под ош в по опорной  по
верхности. Главным ф актором , непосредственно обу
славливаю щ им износ, является контакт низа обуви с 
опорной  поверхностью .

Оценка комф орта -  это важ ны й критерий  в ра зр а 
ботке лю бого  товара, особенно  товара, которы й х а ракте 
ризуется м ногократны м  и длительным использованием , 
например, обувь. А одним из важ нейш их ком понентов 
обуви является подош ва, дизайн которой основан на 
м ногих ф акторов, таких ка к  размер и форма (Pasquale 
Franciosa, S alva to re  Gerbino, A n ton io  Lanzotti and Luca 
S ilvestri, 2013).

Толщина подош вы  определяет оригинальность 
обувной пары. Утолщённая подош ва соответствует по 
вседневной обуви, спортивном у стилю или креативном у 
образу. В последнее время среди молодых лю дей гру
бая обувь на объёмной подош ве пользуется невероят
ным успехом  (Е. Ванга, 2021). Обувь с та к  назы ваемой 
«тракторной» подош вой впервы е появилась в 70-е годы, 
когда популярность приобрели всевозм ож ны е неф ор
мальные молодёжны е направления и течения. Оставили 
они свой  отпечаток не только в культуре, но и в истории 
моды в виде таких новаторских на то время идей, ка к  ту
фли и сапоги  на толстой, внеш не нарочито грубой, риф 

леной платф орме1. Такая подош ва -  это один из модных 
трендов, которы й не теряет популярности уже нескол ько  
лет, свою  популярность она получила в 2015 году и с о 
гласно интернет-источникам 2, является трендом сезона 
2024/2025.

Непременным атрибутом такой  подош вы  является 
риф ление. Оно может им итировать рельеф протекто
ров ш ин и иметь ф игурны е очертания, такие  ка к  зубцы , 
волны и др. Эти элементы  могут быть м ассивны м и или 
мелкими, грубыми или изящ ны м и3. Расположение эле
ментов на ходовой части под ош в не реглам ентируется 
никаким и стандартами. Приоритет при разработке  ре
льефа отдаётся ди зайнерски м  реш ениям  и, ка к  правило, 
выполняется без учёта ф рикцион ного  взаимодействия 
подош в с опорной поверхностью  (В.А. Харина, 2022).

Условно, по высоте рифления, подош вы  м ож но 
разделить на следую щ ие группы  (А.В. Подкопаева, 
Ю.С. Конарева, 2019):

-  вы сокое (8 -9  мм) правильно подобранное р аспо 
лож ение риф ов может об еспечи ть  хорош ее  сцепление 
с за грязн ён ной  поверхностью;

-  среднее (4-7 мм) подходит для твёрды х грунтов, 
кам ней, лесны х и горны х троп в сухую  погоду;

-  ни зкое  (1-3 мм) используется при носке  обуви по 
ж ё стки м  твёрды м поверхностям  и плохо держ ит сцепле
ние на грязной  поверхности;

-  нулевое риф ление представляет собой  лож бинки  
м еж ду разны ми секциям и подош в.

Несмотря на больш ое разнооб разие  материалов, 
и конструктивны х особенностей  (ф асонов) обуви, её 
идентиф икационны е п р изнаки  могут бы ть сведены  в 
единую кл ассиф икацию : групповы е и индивидуальные 
признаки .

1 Малярова Е., Обувь на тракторной подош ве -  с чем комбинировать 
и ка к  выбрать, [Online], URL: h ttp s ://w w w .g la m u rn e n k o .ru /b lo g /o b u - 
v -n a - tra k to rn o j-p o d o s h v e /, (дата обращ ения: 10.09.2024).
2 ТОП-3 главных тренда зимы fo r  w om en, [Online], URL: h t tp s : / /  
w w w .m a rk o .b y /b lo g /z h e n s k a y a -o b u v /to p -3 -g la v n y k h - tre n d o v -z im y /, 
(дата обращ ения: 10.09.2024).
3 Лучш ие модели туфель на тракторной подош ве, яркие образы  на их 
основе, [Online], URL: h t tp s : / /o b u v .e x p e r t/ tu f l i/ tu f l i-n a - tra k to rn o j-p o -  
dosve (дата обращ ения: 10.09.2024).
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К групповы м признакам  относят: конструкц ию  подо
швы, ф асон подош вы , ф асон каблука, разм ер низа 
обуви и её частей, ф орму подош вы  и её частей, общ ую 
х арактеристику  поверхности подош вы  и её частей и др.

К индивидуальным признакам , возникаю щ им  при 
изготовлении обуви, относят: деф екты , обусловленны е 
случайны ми причинами, их ф орму и положение относи
тельно срезов  и деталей рельеф ны х рисунков  подош в 
(А.А. Байбарин, О.Ю. Локтионова, 2017).

М атериал и средства  исслед ований
Термоэластопласты  обладают больш ой популярно

стью при производстве обуви. На крупнейш их  пред при
ятиях Республики Беларусь около 50 -60  % обуви пр о и з
водятся на подош вах из ТЭП (М. А. Козлова, А.Н. Радюк, 
К.О. Бужинская, 2022).

Образцы соврем енны х подош в м уж ского  и ж е н ско го  
ассортимента из монолитны х термоэластопластов, при
меняемы х на обувны х предприятиях, представлены  на 
рисунке  1. На рисунке  такж е  представлены  схематичные

Р исунок 1 -  С овременны й ассортимент подош в  
Figure 1 -  Current assortm ent o f  soles
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ф рагменты  вида с б о ку  рифления пучковой зоны  подош в 
с размерами.

Данны е подош вы  использовали при производстве 
обуви осенне -весен не го  сезона 2023/2024, образцы  1, 
2 для ж е н с ко го  ассортимента, 3 -6  -  для м уж ского . Они 
отличаются друг от друга, имеют разную глубину риф ле
ния. Образцы 1 -  коричневого  цвета; 2 -  бело-беж евого ; 
4 -  черно-белого ; 3, 5, 6 -  чёрного  цвета.

В данны й момент нет реком ендаций в технических 
норм ативны х правовы х актах (ТНПА), которы е бы учи 
тывали ассортим ентное разнооб разие  подош венны х 
материалов по таком у признаку, ка к  состав, поэтому 
стандарты на методы испы таний и требования по фи
зико -м е ха н и че ски м  испы таниям берутся на резины  для 
низа обуви, ка к  на наиболее близкого  аналога.

Для испы таний были отобраны  по 6 пар подош в и 
определены  их ф изи ческие  свойства, представленны е 
в таблице 1. Выбор данны х свойств обусловлено тем, 
что они могут измеряться неразруш аю щ им  методом. По 
определённы м показателям плотности мож но с уверен
ностью сказать, что испы туем ы е образцы  имеют м оно
литную структуру.

Согласно литературны м источникам  свойства мо
нолитных тэрм оэлстопластов находятся в пределах 
0,9-1,1 г /с м 3 по показателю  плотность, по твёрдости в 
пределах 50-75 усл.ед.

Испы тания подош в проводили по ГОСТ 7926-75 «Ре
зина для низа обуви. Методы испы таний», которы й уста 
навливает методы испы таний для подош венны х пластин 
и деталей низа обуви. В текстовой части стандарта не 
учиты вается соврем енное разнообразие  подош в, с точ
ки зрения глубины рифления и устанавливает схему вы
рубки образцов  для проведения ф изи ко -м еханических  
испы таний гладких и м елкоузорчаты х (мелко рельеф 

ных) деталей для низа обуви.
Так для испы тания подош в по показателю  сопротив

ление истиранию  стандарт устанавливает вы рубку об
разцов из носочной и пяточной части в определённы х 
местах (ри сун о к 2).

Основной проблемой испы тания подош в можно с ч и 
тать то, что полимерны е образцы , представленны е для 
испы тания на трение, не всегда имеют гладкую  поверх
ность и однородную  толщ ину или могут не подходить для 
испы тания на заявленном оборудовании (D.I. James, R. 
Mohsen, 1982).

Сравнив ри сун о к 1 и 2 отметим, что далеко  не все 
образцы  мож но раскроить  по данной схеме, ввиду их 
слож ного  рельеф ного строения подош вы , учитывая то, 
что габаритны е размеры  образцов 28 на 20 мм.

Испы тание по показателю  сопротивление истиранию  
проводят по ГОСТ 426-77 «Резина. Метод определения 
сопротивления истиранию  при скольж ении». Сущность 
метода заклю чается в истирании образцов, приж аты х к 
абразивной поверхности вращ аю щ егося  диска , при по 
стоянной норм альной силе и последую щ ем  определ е
нии показателей сопротивления истиранию  (А.Н. Радюк, 
Е.А. Колальчук, А.Н. Буркин, 2022).

Для данного  метода используются образцы  Т -образ
ной формы. В связи с тем, что образцы  подобной ко н 
ф игурации затруднительно вырезать, а из некоторых 
подош в и невозм ож но  в виду: сл ож ного  риф ления с  х о 
довой и внутренней части подош в; малой общ ей толщ и
ны подош вы  и др. Указанное выш е привело к  разработке 
нового подхода подготовки образцов  к  испы танию . Ф о р 
мованные подош вы  имеют разную  толщ ину на отдель
ных участках. В частности, в подош ве для клеевого  ме
тода крепления толщ ина в передней части долж на быть 
не менее 4,0-4,5 мм, геленочной части -  3,5 мм. Согласно

Таблица 1 -  Ф изические свойства образцов подош в  

Table 1 -  Physical p roperties  o f  the soles sam ples

№  образца Плотность г / с м 3 Твёрдость, усл .ед .

1 0,98-0,99 70-74

2 1,24-1,25 58-63

3 1,15-1,16 61-67

4 1,10-1,12 61-66

5 1,05-1,06 64-67

6 1,08-1,09 72-77
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Р исунок 2 -  Места д л я  вы рубки образцов  
Figure 2 -  P laces fo r cu tting  sam ples

источнику  (В.Х. Лиокум ович, 1975) при наличии рисун
ка на ходовой стороне толщ ина подош вы  может быть 
уменьш ена, требованиям  к  высоте (толщ ине) рифления 
не представлены . Следовательно, имея рельеф высотой 
2 мм, мы можем ум еньш ить толщ ину подош вы . Пред
ставления о процессе  носки  и влияния атмосф ерны х 
условий говорят о том, что нельзя ум еньш ать основную  
толщину. Рельеф, разм ером  2 мм, достаточно бы стро и з 
носится в зонах повы ш енной на грузки  (в пучковой и пя
точной части), а оставш аяся общ ая толщ ина примет на 
себя основную  нагрузку, приводя к  повы ш енном у р и ску  
прокола и попадания влаги во внутреннее пространство  
обуви и ещ ё  больш ем у ум еньш ению  толщ ины  подош вы . 
Данны е ф акторы  приведут к  разруш ению  обуви, ка к  с 
внутренней части (попадаю щ ая влага), та к  и с наружной 
части (сквозн ое  протирание подош вы ).

Таблица 2 -  Толщина испытуемых образцов  

Table 2 -  Thickness o f  the tes t sam ples

О собенность подготовки закл ю чается  в следую щ их
этапах:

1. Вырубка образцов  из подош в. Для этого испол ьзо 
вался ш танцевы й ре за к или обувной нож  для вы кройки  
образца 20x20 мм из мест ходовой поверхности подошв, 
где это возм ож но  (кроме геленочной части). Из каждой 
полупары  вы рубалось по три образца, со гл асно  местам 
раскр о й ки  предлагаем ой рисунком  2, сим м етрично вы
резанны м образцам  из одной полупары , вырубались 
образцы  из другой. Толщина испы туем ы х образцов 
была разной для каж д ой  зоны  (таблица 2). В этой и 
последую щ их таблицах приводятся средние  значения 
показателей. Объём вы борки составлял 12 образцов  для 
ка ж д о го  вида подош в.

№  образца Толщ ина, мм Зона в ы кр о й ки №  образца Толщ ина, мм Зона в ы кр о й ки

1

4,4 Носок

4

4,4 Пятка

4,7 Носок 4,4 Пятка

6,5 Пятка 6,0 Носок

2

4,7 Пятка

5

3,8 Носок

4,5 Носок 3,9 Носок

4,8 Пятка 5,2 Пятка

3

4,3 Носок

6

9,3 Носок

4,1 Носок 8,7 Пятка

5,3 Пятка 9,0 Пятка
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Зоны вы кройки  в образцах не однообразны , это свя
зано с разнообразием  рельефа каж д ого  конкретного  
образца.

Как видно из таблицы  в больш инстве случаев тол
щ ина носочной части меньш е толщ ины  пяточной части. 
Это связано с тем, что при ходьбе на пятку приходится 
наибольш ая нагрузка . Для повы ш ения износостойкости  
пяточной части и миним изации скольж ения на ходовой 
стороне подош вы  должен быть ри суно к (рельеф). Ис
клю чениям и являются образец  4, за счёт вы сокого  риф 
ления носочной части и образец  6, где толщ ина на всей 
длине практи чески  одинаковая.

2. Подш лиф овка полученны х образцов  для последу
ю щ его  склеивания. Данная операция необходима для 
получения равном ерной ш ероховатой внутренней по 
верхности образца. Ц елесообразно оставить рабочую 
толщ ину образца не менее 5 мм. П одш лиф овку можно 
проводить вручную, на испы тательном оборудовании

(с пом ощ ью  специального  приспособления с ячейками 
для разм ещ ения образцов) или наж дачном  круге.

3. Вырубка и подготовка подлож ки для образца. Для 
этого использовался обувной стелечны й картон тол
щ иной от 1 до 2 мм и с помощ ью  обувного ножа или 
нож ниц  вы резаю т образец  28x20 мм. В случае, если 
рабочая толщ ина меньш е 5 мм, необходимо подобрать 
картонную  под лож ку  необходимой толщ ины  размером  
20x20 мм.

4. Склейка образцов. Если рабочая толщ ина образца 
менее 5 мм, первоначально склеиваю т образец  с карто
ном 20x20 мм, подходящ ей толщ ины , используя клей 
полиуретановы й и кисть с натуральной щ етиной. Если 
толщ ина 5 и более миллиметров, то образец  подш ли- 
ф ованной стороной приклеиваю т на картон размером  
28 на 20 мм. Полученные образцы  склеиваю т. Испы та
ния образцов  проводятся через сутки. Полученные ва
рианты образцов  представлены  на рисунке  3.

б (b) в (с)

Рисунок 3 -  Схемы образцов д л я  испытания: 
а -  по ГОСТ 426-77 ; б  -  с  рабочей толщиной менее 5 м м ; в -  с  рабочей толщиной 5 и более мм; 

1 -  испытуемый образец; 2 -  стелечный картон 
Figure 3 -  D iagram s o f  sam ples fo r testing: 

a -  accord ing  to  GOST 426-77 ; b -  w ith  a w orking th ickness o f  less than 5 mm; 
с -  w ith  a w orking th ickness o f  5 m m  o r more; 1 -  the tes t sample; 2 -  shelving cardboard
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5. Кондиционирование образцов проводится по 
ГОСТ 12423-2013 «Пластмассы . Условия кон ди циони ро 
вания и испы тания образцов  (проб)» при следую щ их 
условиях: температура воздуха -  23 °С, относительная 
влаж ность -  50 %.

Полученные образцы  взвеш ивают. Необходимо от
слеж ивать относительную влаж ность лабораторного  
пом ещ ения, та к  ка к  её изм енение может исказить  ре
зультаты испы тания: м ассу образцов. Влажность ни ка к  
не повлияет на полимерны й материал, но резкое  изм е
нение влажности окруж аю щ ей  среды, может повлиять 
на м ассу картонов, используем ы х при испы тании.

Согласно ГОСТ 426-77 допускается  дублирование об
разцов. Истираемая часть образцов  должна выступать 
из рам ок-держателя на (3,5±0,5) мм. Количество испы ту
емых образцов  долж но быть не менее ш ести (три пары).

Испытания по показателю  сопротивление истира
нию при скольж ении в странах СНГ в основном  проводят 
на приборе МИ-2, схема прибора представлена на ри
сунке  4. Только для данного  метода имеются норм иру
емы е значения по и зн осу  полимеров, установленны е в 
ГОСТ 10124-76 «Пластины и детали резиновы е непори
стые для низа обуви» и которы е составляют не менее 
2,5 Д ж /м м 3.

На приборе МИ-2 два образца 5, закрепл ённы е на 
ры чаге 2, приж имаю тся к  ш лиф овальному полотну 4,

прикрепленном у к  вращ аю щ ем уся д и ску  3. Рычаг имеет 
ось 2, пом ещ ённую  в полном валу диска  3. К ш лиф о
вальному полотну образцы  прижимаю тся силой, с озд а 
ваемой грузом 1, соединенны м  гибкой тягой с осью  2. 
На ры чаге 6 подвеш ивается груз 7, уравновеш иваю щ ий 
силу трения и удерж иваю щ ий ры чаг в горизонтальном  
положении (Б.Я. Краснов, 1988).

Согласно ГОСТ 426-77 материалом, истираю 
щ им резину, долж на быть ш лиф овальная ш курка  по 
ГОСТ 344 марки П2 44А КМ-1 с истираю щ ей сп о со б 
ностью 45 -80  м3/Т Д ж  (160-300 см3/кВ т-ч ). Согласно 
переводу зернистости ш лиф овального полотна по 
ГОСТ Р 52381-2005 «Материалы абразивны е. Зернистость 
и зерновой  состав ш лиф овальны х порош ков. Контроль 
зерново го  состава» -  соврем енное обозначение  необ
ходим ого  ш лиф овального полотна Р 180. В связи с тем, 
что данная ш лиф овальная ш курка  достаточно гибкая, во 
избежание её залом ов во время испы тания, было при
нято реш ение  с  пом ощ ью  двухсторонней л и пкой  ленты 
приклеивать на плотный картонны й диск.

Испытания проводили при температуре помещ ения 
(23±2) °С.

Ш лиф овальную ш кур ку  закрепляю т на д и ске  при
бора. Помещ ают два образца в рамки держатели и 
приклады ваю т к  ним нормальную силу, равную 26 Н. 
Необходимо провести стабилизацию  ш кур ки  не менее
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15 минут и провести притирку  образцов  до появления 
износа на всей поверхности их контакта . Согласно 
ГОСТ 426-77 допускается  совм ещ ение проц ессов  стаби 
лизации ш лиф овальной ш кур ки  и притирки  образцов.

Притёртые образцы  освобож даю т из р а м о к-д е р ж а 
телей, очищ аю т от бахром ки и пыли и взвеш иваю т на 
аналитических весах с погреш ностью  ±0,01 или ±0,001 г.

Притёртые образцы  закрепляю т в рам ках-д ерж а
телях и приклады ваю т к  ним нормальную  силу, равную  
26 Н.

Результатом испы тания является расчёт показателя
сопротивление истиранию  Д ж /м м 3 по формуле:

А
(1]

где A  -  работа трения в Дж; K  -  коэффициент, учиты ва
ю щ ий истираю щ ую  с п особ н ость  ш лиф овальной ш ку р 
ки; A V  -  убыль объёма резины  в мм3, рассчиты ваемая 
по формуле:

10 ° (  in - — m 2)
Д У =  ■ (2)

где m,j -  масса двух образцов  до испы тания, кг; 
т 2 -  масса двух образцов  после испы тания, кг; 
р  -  плотность образца, к г /м 3.

Согласно методике, излож енной выш е, испы тание 
образцов  проводят непреры вно в течение 5 минут, з а 
креплённы х в держателях в том ж е положении, что и при 
притирке  образцов. При таких испы таниях абразивны е 
частицы, двигаясь  по одной траектории, прорезаю т об
разец  в одних и тех ж е местах, оставляя дугообразны е 
полосы  на образцах. Для более равном ерного  износа 
предлож ено через каж ды е 2,5 минуты менять образцы  
местами в рамках-держателях, тем самым изменяя и по 
следую щ ую  траекторию  резанья материала абразивом . 
Характер износа после 2,5 минут и после 5 минут пред
ставлен на рисунке  5.

Это позволит м иним изировать возм ож ную  неравно 
м ерность испы тания образцов, при котором абразивны е 
частицы  хаотично взаимодействую т с поверхностью  
подош в.
Результаты исслед ований

По представленной методике были проведены  и с 
пытания, с изм ерением  массы  (в граммах) и толщ ины 
(в мм) полим ерного образца каж д ы е 2,5 минуты, пред
полагая, что в процессе  испы таний изменяется только 
масса ТЭП. Результаты изм ерений представлены  в та
блице 3.

В результате статистической  обработки  э кс п е р и 
ментальны х данны х установлена линейная зависим ость

б (b) в (c)

Р исунок 5 -  Характер износа образцов: 
а -  образец с  левой  стороны после 2 ,5  минуты; б  -  образец с  правой стороны после 2 ,5  минуты;

в -  образцы  после 5 минут испытания 
Figure 5 -  The w ear pa tte rn  o f  the  samples: 

a -  the sam ple on the le ft side a fte r 2 ,5  m inutes; b -  the sam ple on the  righ t side a fte r 2 ,5  m inutes;
c  -  the sam ples a fte r 5 m inutes o f  testing

а
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с коэф ф ициентами достоверности аппроксим ации  по 
м ассе  0,97-0,99, по толщ ине -  0,98-0,99. О бобщ ённы е
результаты испы тания приведены  в таблице 4.

Сопротивление истиранию  подош в обуви зависит 
от геом етрических парам етров подош вы  (A. Ishizako, 
T. Nishi, T. Yam aguchi, 2024), таких  ка к  направление, ш и 
рина, глубина ка н а во к протектора (M ark G. B lanchette , 
and C h ris to p he r M. Powers, 2015), соотнош ение длины  и 
ш ирины  блоков протектора, видимая площ адь контакта

Таблица 3 -  Кинетика износа во врем я испытания

и твёрдость блоков протектора, топограф ия поверхно
сти (T.Yamaguchi, T. Um etsu, Y. Ishizuka, K. Kasuga, T. Ito, 
Ishizawa S. and K. H okkirigaw a, 2012).
А нализ результатов

Во время испы тания в течение 15 минут разры в 
поверхности образцов  не наблюдался. Все получен
ны е данны е удовлетворяют требованиям  стандарта 
ГОСТ 10124-76 «Пластины и детали резиновы е непори
стые для низа обуви».

Table 3 -  K inetics o f  w ear during the  test

№  образца
Н ачальны е
зн ачени я

Время, минуты

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

1
масса, г 3,23 3,05 2,85 2,65 2,46 2,44 2,10 - -

толщ ина, мм 5,2 4,6 4,1 3,6 3,1 2,5 2,1 - -

2
масса, г 3,33 3,15 2,95 2,78 2,60 2,44 2,26 - -

толщ ина, мм 4,4 4,0 3,6 3,3 2,8 2,5 2,1 - -

3
масса, г 3,36 3,19 3,00 2,83 2,66 2,49 2,32 2,21 -

толщ ина, мм 4,5 4,0 3,6 3,2 2,9 2,5 2,1 1,8 -

4
масса, г 3,06 2,85 2,69 2,50 2,36 2,17 2,03 1,88 -

толщ ина, мм 4,9 4,2 3,7 3,2 2,8 2,5 2,1 1,7 -

5
масса, г 3,03 2,88 2,75 2,58 2,45 2,28 2,14 2,02 -

толщ ина, мм 4,2 3,8 3,5 3,1 2,7 2,4 2,0 1,6 -

6
масса, г 4,21 4,02 3,74 3,68 3,50 3,31 3,14 2,96 2,78

толщ ина, мм 9,1 8,4 7,9 7,3 6,8 6,3 5,9 5,5 4,9

Примечание: знак «-» обозначает разрушение одного образца из массива.

Таблица 4 -  Результаты испытания по показателю сопротивление истиранию  

Table 4 -  Test results fo r abrasion resistance

Номер
образца

М асса после 
при ти р ки  

о бразцов , г

М асса после 
5 м инут 

испы тания , г
Р азность м асс, г

Убы ль объёма, 
м м3

С опротивление
истиранию ,

Д ж /м м 3

1 2,85 2,10 0,75 762 2,86

2 2,95 2,26 0,69 554 3,88

3 3,00 2,32 0,68 587 3,63

4 2,69 2,03 0,66 594 3,62

5 2,75 2,14 0,61 585 3,68

6 3,86 3,14 0,73 672 3,19
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В некоторы х литературны х источниках представлены  
зависим ости  изн осостойкости  резины  от ф изических  
свойств (Н.Д. Закатова, Е.Я. Михеева, 1966). В таблице 
5 приведена сводная таблица значений по следую щ им 
показателям: плотность, твёрдость, сопротивление исти
ранию. Проведена сортировка  таблицы по показателю  
сопротивление истиранию  от минимума к  максимуму.

Как видно из таблицы, имеется зависим ость  (коэф 
ф ициент корреляции 0,67) м ежду показателями твёр
дость и сопротивление истиранию , а м ежду показате 
лями сопротивление истиранию  и плотностью такой 
взаим освязи нет (коэф ф ициент корреляции 0,03). М ож
но заметить, что образцы  с малой плотностью и вы сокой 
твёрдостью  имеют низкое  сопротивление истиранию  по 
сравнению  с другим и образцам и и наоборот, образец 
с самой вы сокой  плотностью и самими низким и п о ка 

зателями по твёрдости имеют более вы сокое  значение  
по показателю  сопротивление истиранию . В источнике 
(Н.Д. Закатова, Е.Я. Михеева, 1966) отмечено, что при оди
наковой устойчивости к  истиранию , резины  с большей 
твёрдостью  менее устойчивы  к  износу в эксплуатации.

Таблица 5 -  С водная таблица 

Table 5 -  Sum m ary table

Учитывая то, что в структуре ТЭП имеется эластомерная 
составляю щ ая это позволит в дальнейш ем оценивать 
её вклад при исследовании и про гнози ровании  ресурса 
подош в по схеме: «состав -  свойства».
Выводы

Разработанная усоверш енствованная методика поз
воляет испы ты вать соврем енны й ассортим ент подошв, 
им ею щ их сложны й и разнооб разны й рельеф. Проведе
на апробация данной методики и представлены  данные, 
которы е удовлетворяют и не противоречат требованию  
стандартов. По полученны м результатам было установ
лено, что износ подош венны х материалов из ТЭП м оно
литной структуры  подчиняется ли нейном у закону.

В дальнейш ем рекомендуется ум еньш ить разм ер об
разца, с изм енением  его конф игурации (например, кр у г
лые образцы  диаметром  16 и 10 мм), что позволило бы 
более рационально использовать поверхность подош вы  
для испы таний. Рекомендуем такж е  вклю чать данные 
притирания в основное испы тание, тем самым имитируя 
износ, протекаю щ ий при естественной носке  обуви.

Номер образца Плотность, г /с м 3 Твёрдость, усл . ед. С опротивление истиранию , Д ж /м м 3

1 0,98-0,99 70-74 2,86

6 1,24-1,25 72-77 3,19

4 1,15-1,16 61-66 3,62

3 1,10-1,12 61-67 3,63

5 1,05-1,06 64-67 3,68

2 1,08-1,09 58-63 3,88
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