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ской ценности является одной из важнейших проблем. Т ексттйаы е-матевиаВиг* 
нашли широкое применение в производстве обуви, однако их выбор для наруж
ных деталей верха обуви продолжает оставаться стратегически важной и сложной 
задачей. Сегодня интерес к обуви с верхом из текстильных материалов сущест
венно возрос в связи с тенденциями моды, разнообразием ассортимента материа
лов и отделок, стремлением населения к активному образу жизни, ее эргономиче
скими и экономическими преимуществами. Текстильная обувь для спорта и отды
ха (мужская, женская и детская) включена в Перечень импортируемых товаров 
для освоения их производства, так как материалов для верха обуви отечественная 
текстильная промышленность практически не производит. Приобретение мате
риалов за рубежом значительно повышает себестоимость обуви, в то время как 
в Республике Беларусь имеются все технологические условия для их производ
ства. Отсутствие научно обоснованных требований к тканям для верха обуви (осо
бенно из льна) приводит к тому, что выбор материалов продолжает осуществлять
ся без учета их эксплуатационных свойств на основе ассортимента тканей одежно
го, столового, технического и другого назначения. В то же время возврат обуви 
с текстильным верхом от торговых организаций и потребителей составляет око
ло 10 %.

Основным критерием оценки качества обувных материалов является степень 
их соответствия требованиям ТНПА. В перечне регламентируемых показателей 
обувных тканей отсутствуют показатели, характеризующие устойчивость к цик
лическим нагрузкам, хотя при эксплуатации обуви материалы верха подвергаются 
механическим воздействиям, которые носят пространственный циклический ха
рактер. Несмотря на значимость эксплуатационных свойств текстильных обувных 
материалов, проявляющихся при циклическом нагружении, они изучены недоста
точно; крайне мало методов и приборов для их исследования. По-прежнему акту
альны проблемы снижения временных затрат на проведение испытаний и обеспе
чения достоверности прогнозирования эксплуатационных показателей. Метод 
экспериментальной носки обуви отличается трудоемкостью и значительной за
тратностью, поэтому определение уровня качества тканей для верха обуви на ос
нове экспресс-метода определения эксплуатационных показателей в условиях 
циклических нагружений является актуальной задачей.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и тема
ми. Тема диссертационной работы включена в тематику научно-исследователь
ской работы кафедры стандартизации У О «Витебский государственный техноло
гический университет» в рамках госбюджетных НИР: «Исследование и разработка 
новых методов количественной оценки потребительских свойств товаров народ
ного потребления, анализ их ассортимента, качества, спроса и потребления» 
(№ ГР 19963668, 1997 г.); «Разработка и совершенствование методов сертифика
ции продукции и систем качества в текстильной и легкой промышленности» 
(№ ГР 20035, 2003 г.); «Разработка методов исследования свойств и оценки каче
ства продукции легкой промышленности» (№ ГР 20064323, 2006 г.).

Тема диссертационной работы соответствует основным положениям, вклю
ченным в Государственную программу «Качество» на 2007-2010 годы: повыше
ние качества и конкурентоспособности основных видов продукции, в том числе 
легкой промышленности.

Диссертационная работа выполнялась в рамках инновационных проектов, ут
вержденных Советом экспертов по научно-технической политике концерна «Бел- 
легпром», по следующим НИР: «Провести комплекс конструкторских, испыта
тельных и организационно-методических работ по разработке и применению экс
пресс-методов оценки показателей качества обуви» (№ ГР 20052530, 2004 г.); 
«Формирование пакетов материалов обувных и одежных изделий на основе про
гнозирования упруго-пластических свойств, проявляющихся при эксплуатации» 
(№ ГР 20071031, 2006 г.). Работа также связана с выполнением договоров о науч
но-техническом сотрудничестве: с СООО «Сан Марко» —  по теме «Оценка экс
плуатационных свойств текстильных материалов в условиях динамических на
гружений» (№ ГР 1236, 2004 г.); с ОАО «Лидская обувная фабрика» — по темам 
«Оценка эксплуатационных свойств текстильных материалов в условиях динами
ческих нагружений» (№ ГР 2512, 2006 г.), «Повышение качества обуви на основе 
использования новых льносодержащих тканей в качестве материалов верха» 
(№ ГР 774, 2007 г.).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является раз
работка методики определения эксплуатационных показателей качества тканей 
для верха обуви в условиях циклического комбинированного нагружения.

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие за
дачи:

• расширить номенклатуру показателей качества тканей для верха обуви за 
счет включения показателей, характеризующих устойчивость тканей к цикличе
скому комбинированному нагружению;
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• разработать прибор и режимы лабораторных испытаний тканей для верха 
обуви (величину предварительной нагрузки и угол изгиба элементарной пробы) 
в условиях циклического комбинированного нагружения;

• разработать методику испытаний тканей в условиях циклического комби
нированного нагружения и алгоритм определения значений показателя качества 
«циклическая формоустойчивость»;

• исследовать эксплуатационные показатели качества тканей для верха обуви 
с применением разработанной методики испытаний в условиях циклического 
комбинированного нагружения;

• разработать методику прогнозирования эксплуатационных показателей ка
чества тканей для верха обуви на основе испытаний в условиях циклического 
комбинированного нагружения и оценить их уровень качества.

Объектом исследования являются ткани различной структуры и сырьевого 
состава, применяемые в качестве деталей верха обуви для активного отдыха, до
машней, дорожной (18 видов); новые льносодержащие ткани, рекомендуемые по 
результатам циклических испытаний для наружных деталей обуви (2 вида); опыт
ные образцы детской и женской обуви с верхом из новых льносодержащих тканей.

Предмет исследования —  показатели качества тканей для верха обуви, опре
деляемые в условиях циклического комбинированного нагружения.

Теоретической и методологической основой диссертации являются труды 
и публикации исследователей, материалы научно-практических конференций, ре
зультаты научно-технической и инновационной деятельности. В теоретических 
исследованиях использованы методы функционального моделирования ШЕР О, 
анализа технической документации и ТНГ1А, компьютерного моделирования на
пряженно-деформированного состояния с применением программного средства — 
чертежно-графического редактора системы трехмерного твердотельного модели
рования КОМПАС-ЗБ, статистической оценки с использованием непараметриче
ских критериев, паттерн-анализа, корреляционного анализа, оценки уровня каче
ства изделий, математической статистики, математического планирования много
факторного эксперимента.

Экспериментальные исследования проводились на основе методов инстру
ментальных измерений показателей качества тканей, лабораторного циклического 
деформирования, экспериментальной носки обуви. Обработка результатов иссле
дований осуществлялась с использованием стандартных компьютерных программ, 
разработанных алгоритмов для оценки формоустойчивости тканей после цикличе
ского нагружения и уровня качества тканей графоаналитическим методом. Экспе
риментальные исследования проведены в лаборатории кафедры стандартизации 
УО «Витебский государственный технологический университет», испытательной 
лаборатории РУП «Центр научных исследований легкой промышленности» 
(ЦНИЛегпром), аккредитованной лаборатории Испытательного центра изделий
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текстильной и легкой промышленности УО «Витебский государственный техно
логический университет», химической лаборатории РУП «Барановичское произ
водственное хлопчатобумажное объединение».

Положения, выносимые на защиту.
1. Номенклатура показателей качества тканей для верха обуви, дополненная 

эксплуатационными показателями качества «циклическая долговечность» и «цик
лическая формоустойчивость», позволяющая повысить объективность оценки их 
уровня качества и конкурентоспособности.

2. Новые прибор и режимы лабораторных испытаний текстильных материа
лов в условиях циклического комбинированного нагружения (сочетание деформа
ции изгиба и растяжения), дающие возможность моделировать эксплуатационный 
процесс деформирования верха обуви и определять значения эксплуатационных 
показателей качества текстильных материалов.

3. Методика испытаний тканей для верха обуви в условиях циклического 
комбинированного нагружения, включающая алгоритм определения показателя 
«циклическая формоустойчивость» на основе современного программного средства.

4. Зависимости деформационной устойчивости тканей от показателей их 
структуры (плотности ткани в продольном и поперечном направлениях, линейной 
плотности и состава сырья нитей основы и утка) и показателя прочности, позво
ляющие проводить выбор тканей для верха обуви.

5. Методика прогнозирования эксплуатационных показателей качества тка
ней на основе испытаний в условиях циклического комбинированного нагруже
ния, позволяющая прогнозировать возможность использования тканей в качестве 
материала для верха обуви и результаты оценки их уровня качества.

Личный вклад соискателя. Автором диссертации самостоятельно разрабо
таны функциональные модели процессов оценки эксплуатационных показателей, 
методика испытаний текстильных материалов в условиях циклических нагруже
ний, алгоритм в среде «МюгозоЙ ЕхсеЬ для автоматизации расчета комплексного 
показателя качества тканей; определены рациональные режимы циклических ис
пытаний для разработанного прибора, значения показателей качества, разработа
ны алгоритм оценки эксплуатационных свойств тканей, требования к тканям для 
верха обуви. Совместно с К.С. Матвеевым создана методика метрологической ат
тестации измерительной установки. В соавторстве с А.Н. Буркиным, К.С. Матвеевым, 
С.Г. Ковчуром, О.А. Терентьевой получен патент на полезную модель «Прибор 
для испытания эластичных материалов и швов», а в соавторстве с А.Н. Буркиным, 
К.С. Матвеевым, Н.В. Комлевой —  на изобретение «Способ оценки эксплуатаци
онных свойств эластичного материала или шва детали при многоцикловом изги
бе». Совместно с А.А. Кузнецовым разработана методика прогнозирования экс
плуатационных показателей качества. Диссертант принимала непосредственное 
участие в написании статей, а также в анализе и обобщении результатов работы.
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Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы доло
жены на научно-технических конференциях преподавателей и студентов У О «Ви
тебский государственный технологический университет» (Витебск, 2003-2007), 
международных научно-технических конференциях «Наука — образованию, про
изводству, экономике» (Минск, 2003), «Прогрессивные технологии, технологиче
ские процессы и оборудование» (Могилев, 2003), «Проблемы формирования ас
сортимента, качества и конкурентоспособности товаров» (Гомель, 2004), «Совре
менные методы и приборы контроля качества и диагностики состояния объектов» 
(Могилев, 2004), «Новое в технике и технологии текстильной и легкой промыш
ленности» (Витебск, 2005), «Современные методы и приборы контроля качества и 
диагностики состояния объектов» (Могилев, 2006), «Молодежь —  производству» 
(Витебск, 2006), республиканской научной конференции студентов, магистрантов, 
аспирантов «Социально-экономическое и гуманитарное развитие белорусского 
общества в 21 веке» (Минск, 2005), II республиканской научно-практической кон
ференции молодых ученых и студентов БИТУ «Инженерно-педагогическое обра
зование в 21 веке» (Минск, 2006).

Опубликованность результатов диссертации. По материалам диссертации 
опубликовано 30 работ общим объемом 14,35 авторского листа, из них 4 статьи 
в научных рецензируемых журналах (1,87 авторского листа), 5 —  в научно- 
практических журналах, 2 —  в сборниках научных-трудов, 13—  в материалах 
конференций, 3 — в тезисах докладов конференций и 1 отчет о НИР. Получены 
патенты на полезную модель (объект —  прибор для испытания эластичных мате
риалов и швов), на изобретение (объект —  способ оценки эксплуатационных 
свойств эластичного материала при многоцикловом изгибе).

Структура и объем диссертации. Работа содержит введение, общую харак
теристику работы, перечень условных обозначений, пять глав, заключение, биб
лиографический список и приложения. Работа изложена на 176 страницах. Объем, 
занимаемый 46 таблицами и 56 рисунками, составляет 81 страницу. Библиографи
ческий список включает 186 наименований и занимает 17 страниц. 21 приложение 
занимает 145 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Во введении обоснована актуальность разработки новых методов исследова
ния свойств текстильных материалов, обозначены проблемы оценки эксплуатаци
онных свойств на базе существующих средств испытаний, отмечен вклад ведущих 
исследователей в данной области.

В первой главе рассмотрены и систематизированы эксплуатационные пока
затели важнейших групп текстильных материалов в зависимости от способа про
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изводства, методы и установки для исследования сопротивления текстильных 
материалов деформированию и разрушению при циклических нагружениях. Уста
новлено, что в структуре эксплуатационных показателей отсутствуют характери
стики, определяемые в условиях циклических нагружений; о способности мате
риалов сопротивляться механическому износу при эксплуатации судят по величи
не разрывных характеристик. Проведенный анализ патентных источников, ТНПА, 
научно-технической литературы показал, что среди существующих методов пре
обладают методы исследования статической природы эксплуатационных характе
ристик, которые моделируют работу пряжи и нитей в тканях, а не материалов 
в изделиях. Известные методы и приборы (установки), основанные на использова
нии циклических деформаций, отличаются длительностью проведения испытаний, 
и большинство из них предназначены для исследования узкого диапазона дефор
мационных характеристик материалов.

Во второй главе выбраны объекты и методы исследования. Объекты иссле
дования — ткани, традиционно применяемые в производстве повседневной, до
машней обуви и обуви для активного отдыха для изготовления наружных деталей: 
из натуральных волокон (лен 100 %, хлопок 100 %, лен/хлопок), смесовые ткани 
(шерсть/ПАН, хлопок/ПЭ), ткани из химических волокон (ПЭ 100 %). Выбор тка
ней обусловлен наличием отказов обуви в период эксплуатации.

На основании требований к материалам верха обуви и экспертного метода 
усовершенствована номенклатура эксплуатационных показателей качества тканей 
для верха обуви, которая включает 8 единичных показателей, в том числе два но
вых показателя: циклическая формоустойчивость (Ец) и циклическая долговеч
ность (IV). Показатель Еп характеризует необратимые последствия циклических 
механических воздействий на материал, вызывающих постепенное локальное 
изменение волокнисто-сетчатой структуры и размеров текстильного материала. 
Показатель N  определяется числом циклов многократных комбинированных 
деформаций, которое проба выдерживает до появления первых признаков раз
рушения.

В целях получения численных значений данных показателей качества разра
ботаны конструкция прибора и методика испытания тканей в условиях цикличе
ского комбинированного нагружения. Разработка прибора связана с реализацией 
и возможностью практического применения существующего способа моделирова
ния напряженно-деформированного состояния листовых материалов «Способ 
оценки свойств эластичного материала для верха обуви и шва, скрепляющего де
тали», предложенного и запатентованного А.Н. Буркиным и др. Изготовлен при
бор, позволяющий моделировать износ материалов и их соединений в условиях 
одновременно приложенной деформации изгиба и растяжения (рисунок 1). Ис
пользование прибора дает возможность определять величину осевых остаточных

б
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деформаций материалов, что отличает его от существующих установок для одно
осных статических деформаций растяжения, которые не могут достоверно оце
нить анизотропию вследствие удлинения пробы в направлении прилагаемой на
грузки (вдоль плоскости пробы) и сокращения по двум остальным перпендику
лярным направлениям. Устройство прибора обеспечивает комбинированную де
формацию с частотой 1,5 Гц, что соответствует среднему темпу ходьбы человека; 
растягивающее усилие, вызывающее напряжение в материале, близкое к условиям 
носки, и изгиб пробы до достижения на ней складок с величиной угла от 30 до 90°. 
Приложение крутящего момента в плоскости, перпендикулярной продольной оси, 
позволяет моделировать эксплуатационные условия деформирования верха обуви. 
Выполнен анализ напряженно-деформированного состояния, возникающего в 
элементарной пробе при заданных внешних нагрузках и условиях закрепления 
краев. Обосновано, что реализуемый прибором способ нагружения вызывает 
двухосную несимметричную деформацию материалов. Предложен алгоритм опре
деления циклической формоустойчивости тканей, основанный на измерении вели
чин осевых остаточных деформаций. Количественно определять _ЕЦ предложено 
при помощи современного программного средства —  чертежно-графического ре
дактора системы трехмерного твердотельного моделирования КОМПАС-ЗБ, по
зволяющего получать объективные результаты изменения линейных размеров 
проб, обеспечивать высокую точность процесса измерения.

1 — электродвигатель; 2 — 
червячный редуктор; 3 —  ци
линдрическое устройство; 4 — 
тихоходный вал редуктора;
5 —  подшипниковый узел;
6 —  платформа; 7 — испы
туемая проба; 8 —  манометр; 
9 — счетчик оборотов; 10 — 
ниппель; 11, 12 — штуцеры; 
13, 14 —  шкивы; 15 —  ремень; 
16 — отверстия; 17 —  блок 
управления; 18 — тумблер; 
19 —  хомутики; 20 — жесткая 
муфта

Рисунок 1 — Схема прибора для циклических испытаний

В целях практической реализации способа моделирования напряженно- 
деформированного состояния разработана методика проведения испытаний тканей 
в условиях циклического комбинированного нагружения. Величину избыточного

7

Витебский государственный технологический университет



давления в цилиндрическом устройстве, вызывающего предварительное растяже
ние, предложено определять расчетным путем для каждого материала по формуле

где Ррасч —  расчетное давление в цилиндрическом устройстве, Па;
Рр — разрывная нагрузка элементарной пробы, Н;
Рупр —  поправка на упругость резиновой трубки;
5 — площадь рабочей зоны элементарной пробы, мм2;
к„ — коэффициент величины предварительной нагрузки (0,05-0,15);
к„ — коэффициент, зависящий от поверхностной плотности материала.

Методика циклических испытаний заключается в предварительной подготов
ке элементарных проб тканей в двух перпендикулярных направлениях (нанесении 
разметки, сканировании и выполнении продольного ниточного шва); циклическом 
деформировании пробы цилиндрической формы при выбранных режимах; фикси
ровании количества циклов при первых признаках разрушения; сканировании проб 
после снятия нагрузки, определении осевых деформаций и расчете величины Ен.

В третьей главе осуществлен комплекс исследований эксплуатационных по
казателей качества тканей с целью анализа возможности их оценки по результатам 
кратковременных испытаний. Проведение исследования продиктовано проблемой 
использования тканей (особенно отечественных из натурального сырья) для на
ружных деталей верха обуви обувными предприятиями и отсутствием четких кри
териев их выбора.

Выполнена оптимизация режимов работы прибора для циклических испыта
ний. В качестве управляемых факторов выступали величина предварительной де
формации и угол изгиба элементарных проб; в качестве критериев оптимизации — 
показатели циклической формоустойчивости и циклической долговечности. По 
результатам экспериментов определены регрессионные модели, отражающие 
влияние входных параметров на циклические характеристики тканей различного 
сырьевого состава и структуры. На основе анализа величин коэффициентов полу
ченных адекватных уравнений регрессии установлено, что: на критерии оптими
зации значительно большее воздействие оказывает деформация знакопеременного 
изгиба, чем деформация растяжения проб; на повышение критериев оптимизации 
оказывает влияние содержание в тканях сырья химического происхождения; уве
личение угла изгиба от 60 до 90° приводит к значительному снижению величины 
Еа по причине быстрого разрушения без накопления усталости. Найденные опти
мальные режимы циклических нагружений находятся в следующих диапазонах 
для всех исследуемых тканей: угол изгиба —  45-75°; величина предварительной 
деформации—  7,5-12,5 % от величины разрывной нагрузки. Они позволяют со
кратить временные затраты на проведение испытаний.

(1)
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Проведен анализ взаимосвязи структурных и циклических характеристик тка
ней. Установлено, что при циклическом комбинированном нагружении признаки 
внешнего износа в меньшей степени наблюдаются у тканей, обладающих равно
мерностью характеристик строения в продольном и поперечном направлениях. 
Предложено рассчитывать коэффициент анизотропии (Клт) тканей по формуле

где П0 — плотность ткани по основе, количество нитей на 100 мм;
Г1У — плотность ткани по утку, количество нитей на 100 мм;
Т0 — линейная плотность нитей основы, текс;
Ту — линейная плотность нитей утка, текс.

Установлена корреляционная зависимость между показателем циклической 
долговечности точечных проб и Ктз (г = -0,83). Быстрое разрушение структуры на
блюдается у тканей, значение которых не удовлетворяет условию 0,8 < < 1,2.

Исследована циклическая долговечность тканей для верха обуви и подтвер
жден вывод о большем воздействии знакопеременного симметричного изгиба на 
накопление усталости, чем растяжения. Установлено, что наличие в тканях 30 % 
сырья химического происхождения (1111, ПЭ, ПАН) повышает циклическую дол
говечность в среднем на 40 %. Разработан алгоритм расчета Ец. Циклическая фор- 
моустойчивость рассчитана в виде показателя, основанного на измерении осевых 
удлинений Ь (%), осевых перекосов О (%) и изменения угла между нитями основы 
и утка О (%):

На рисунке 2 изображена разметка пробы до и после испытаний, которая 
представляет собой две перпендикулярные оси, совпадающие с двумя системами 
нитей в ткани.

а — разметка пробы до испытаний; б —  разметка пробы после испытаний 

Рисунок 2 — Определение геометрических параметров элементарных проб

Ец =^1? + 0 2+-д2. (3)

а б
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Обосновано, что для анизотропных материалов, которыми являются ткани, 
показатель формоустойчивости, основанный на определении изменения площади 
пробы, не информативен. Показано, что существенное изменение формы разметки 
проб может не привести к изменению ее площади, но в то же время способствует 
существенному изменению формы изделия из этой ткани и снижению его потре
бительских свойств (таблица и рисунок 3).

Циклическая формоустойчивость обувных тканей

№ пробы 
на ри

сунке 3

00 01 06 07 03 05 02 04

Состав
сырья

Х/б — 
50% , 

лен —
50%

Х/б — 
53 %, 
ПЭ — 
50%

Х/б — 
67 %, 
ИЭ — 
33 %

Х/б — 
50% , 
лен — 
20% , 
ПП — 
30%

Лен — 
100 %

Лен — 
100%

Шерсть — 
60 %, 

ПАН — 
40 %

5, мм2 15762,09 16752,21 16451,57 16463,3 16062,13 16160,12 16786,87 16387,16
сц, % 
(ранг)

— 4,52
(6)

4,37
(4)

4,45
(5)

1,90
(1)

2,53
(2)

6,50
(V)

3,97
(3)

Еа, % 
(ранг)

— 1,99
(3)

1,42
(2)

3,00
(4)

1,26
(1)

3,38
(6)

4,94
(7)

3,32
(5)

Примечание — В скобках указаны ранги тканей, начиная с наименьшего изменения размеров. 
е„ — циклическая формоустойчивость, рассчитанная на основе изменения площади (5) пробы; Еа — 
циклическая формоустойчивость, рассчитанная на базе величин осевых деформаций.

т пИ !

- 4—Л--
11 701

Рисунок 3:— Изменение формы разметки тканей
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Обработка цифровых изображений разметок выполнена с точностью до 0,1 мм 
в чертежно-графическом редакторе КОМПАС-ЗБ и указывает на несоответствие 
рангов у тканей с формоустойчивостью, рассчитанной по приращению площади 
и по величине осевых деформаций. Параметры Ь и I) формулы (3) учитывают осе
вые деформации ткани в перпендикулярных направлениях:

Ь = хЩ~+Ёу -, 0  = ^ 0 2 + 0 2у ; (4)

Х-Хдцю; ь (5)
’ Ув

1 0 0 5 ,; 1 0 0 8 ^  (б)
X у У

где Ьх — осевые удлинения элементарных проб относительно оси х, %;
Ьу — осевые удлинения элементарных проб относительно оси у, %;
^о(1о) — исходные размеры осевых линий разметки, мм;
Х{У) —  размеры осевых линий разметки после циклических испытаний, мм;
Дг —  осевые перекосы элементарных проб относительно оси х, %;
Оу —  осевые перекосы элементарных проб относительно оси у, %;
8Х — расстояние от линии разметки до оси х  в точке ее максимального отклонения, мм;
5,, —  расстояние от линии разметки до оси у  в точке ее максимального отклонения, мм.

О тклонение угла  м еж ду продольны м  и поп еречны м  направлени ям и элем ен

тар н о й  пробы  С&) учи ты вает  изм енение взаим ного  располож ен ия  осей:

^  = ф^Фо1001 (7)
Фо

где ф —  угол между продольным и поперечным направлениями элементарной пробы до 
циклических испытаний;

фо —  угол между продольным и  поперечным направлениями элементарной пробы по
сле циклических испытаний.

Установлено, что при одинаковых режимах циклического деформирования 
усталостные процессы в тканях протекают неодинаково. Наименьшие изменения 
линейных размеров после циклических испытаний наблюдаются у тканей, в состав 
которых входят химические волокна —  ПЭ, ПАН и ПП.

Исследован характер изменения величины в зависимости от числа циклов 
нагружения; установлено, что основная доля необратимой деформации накапли
вается в тканях до 2-104 циклов. Проведены комплексные исследования влияния 
циклических испытаний на контролируемые показатели качества: разрывную на
грузку, разрывное удлинение и жесткость при изгибе. Изучение процессов раз
рушения показало, что при циклическом нагружении признаки внешнего изно
са в меньшей степени наблюдаются у тканей, обладающих равномерностью
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строения и значений деформационных показателей в продольном и поперечном 
направлениях; локализация разрушений происходит в основном в поперечном на
правлении текстильного полотна. Установлено, что усталостные явления в тканях 
при одинаковых условиях испытаний проявляются неодинаково. Снижение значе
ний прочности у тканей при разрушении наблюдается от 10 до 47 %; разрывного 
удлинения — от 2,5 до 60 %; жесткости —  от 9 до 43 %. Соответствующие норми
руемым значениям стандартов высокие исходные значения показателей не гаран
тируют их сохранение после циклических нагружений.

Предложено рассчитывать коэффициент усталости (Ку„) для оценки степени 
падения прочности тканей после циклических нагрузок по формуле

Ку„* Л " я / С  (8 )

где Р “д — удельная прочность пробы после циклических испытаний, Нм/г;

Р°д — исходная удельная прочность пробы, Нм/г.

Установлено, что при выборе тканей для верха обуви критерием отбора не 
могут служить только исходные значения прочности тканей, даже удовлетво
ряющие техническим требованиям ТНПА. Рекомендуемые значения Куп. при 
выборе тканей должны находиться в диапазоне 0,8-н1,О (рисунок 4).

Обозначение проб ткани

т — традиционные ткани; |Г] К анз —  коэффициент анизотропии;

н —  новые ткани; Ш  Куст — коэффициент усталости

Рисунок 4 — Коэффициенты, отражающие равномерность 
текстильной структуры и степень падения прочности тканей 

после циклического нагружения

В работе представлены результаты исследований двух новых льносодержа
щих тканей (1н и 2н), разработанных кафедрой дизайна У О «Витебский государ
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ственный технологический университет», произведенных на РУПТП «Оршанский 
льнокомбинат» с учетом установленных аналитических зависимостей. Значения 
эксплуатационных показателей качества новых льносодержащих тканей показы
вают сравнительно высокую устойчивость к циклическому комбинированному на
гружению.

Четвертая глава посвящена разработке экспресс-методики прогнозирования 
эксплуатационных показателей качества тканей для верха обуви с целью умень
шения временных затрат на проведение циклических комбинированных нагруже
ний и обеспечения достоверности прогнозирования показателей. Экспресс- 
методика разработана на основе анализа работ Г.Н. Кукина, А.Н. Соловьева, 
Б.П. Позднякова, М.С. Бородовского, М.Н. Носова, С.Д. Николаева, В.П. Щерба
кова, А.А. Кузнецова.

С учетом идентичности общих закономерностей накопления усталости тек
стильными нитями и тканями автором сделано предположение о возможности 
применения теоретической и эмпирической математических моделей, приведен
ных в работах А.А. Кузнецова, с целью прогнозирования циклической формо- 
устойчивости и интенсивности потери формы тканями для верха обуви. На осно
вании результатов экспериментальных исследований проведена численная оценка 
параметров теоретической и эмпирической математических моделей. Выявлена 
предпочтительность использования эмпирической математической модели вида:

где а0, аи 02 — параметры модели, численные значения которых определяются по результа
там кратковременного эксперимента;

Е} — циклическая формоустойчивость ткани, измеренная после N1 циклов нагружения 
(К, = 5000), %.

Адекватность эмпирической математической модели результатам экспери
ментальных данных подтверждена с доверительной вероятностью 0,95 для всех 
исследуемых тканей. Погрешность прогноза значений циклической формоустой- 
чивости не превышает 10 % для всех тканей, что является допустимым. В резуль
тате проведенных исследований обоснована возможность прогнозирования цик
лической формоустойчивости тканей по результатам кратковременных испытаний.

С целью оценки темпа накопления разными тканями необратимых деформа
ций после п циклов нагружения рассчитан показатель интенсивности процесса на
копления усталости /(и):

( П )
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При расчете /(ц) используются прогнозные значения циклической формо- 
устойчивости. Методика прогнозирования позволяет снизить временные затраты 
на проведение испытаний до 104 циклов (1,8 ч работы прибора), обеспечить досто
верность прогноза, уточнить целевое назначение ткани и разработать научные ос
новы получения новь>к материалов с заданными свойствами.

Пятая глава посвящена оценке уровня качества тканей, а  также формо- 
устойчивости готовой обуви с верхом из традиционной льняной ткани и новых 
льносодержащих тканей. Показано, что предложенные новые ткани отвечают тех
ническим требованиям ТИПА к наружным деталям верха обуви и технологиче
ским условиям обувного производства.

Организована экспериментальная носка обуви, в результате которой не выяв
лен признак износа верха обуви из новых льносодержащих тканей в период гаран
тийного срока эксплуатации. Сходимость результатов испытаний исследуемых 
льняной и льносодержащих тканей подтверждена с помощью нёпараметрических 
критериев оценки (критерия Колмогорова— Смирнова X 2).

Проведена комплексная оценка уровня качества тканей при помощи ана
литического и графоаналитического методов. Обоснованы преимущества при
менения графоаналитического метода оценки эксплуатационных показателей 
качества по сравнению с аналитическим. Разработан алгоритм в среде «Мостовой 
Ехсе1» для автоматизации расчета комплексного показателя качества и графиче
ского представления результатов оценки. Показано, что новая льносодержащая 
ткань обладает более высоким уровнем качества, чем традиционно применяемые. 
Результаты комплексной оценки уровня качества тканей подтверждают эффектив
ность разработанной методики испытаний в условиях циклического комбиниро
ванного нагружения.

Использование Новых отечественных льносодержащих тканей в производстве 
обуви с текстильным верхом повышает ее эксплуатационные свойства и конку
рентоспособность. В пятой главе также обоснована экономическая эффективность 
результатов диссертационного исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации.
1. С применением экспертного метода усовершенствована номенклатура по

казателей качества тканей для верха обуви, представленных на трех взаимосвязан
ных уровнях. Обоснованы дополнительные эксплуатационные показатели — цик
лическая долговечность и циклическая формоустойчивость, позволяющие на этапе 
формирования качества прогнозировать долговечность обуви [2, 4, 10,12, 29].
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2. Спроектирован и изготовлен прибор для циклических испытаний, дающий 
возможность совмещать изгибающие знакопеременные деформации с растяжени
ем пробы в поперечном направлении и сообщать крутящий момент в плоскости, 
перпендикулярной ее оси. Получены математические зависимости, связывающие 
циклические характеристики и режимы нагружений. Установлены оптимальные 
режимы циклических испытаний на приборе —  угол изгиба пробы (45-75°) и ве
личина предварительной деформации (7,5-12,5 % от разрывной нагрузки ткани), 
позволяющие экспрессно определять эксплуатационные показатели качества тка
ней для верха обуви и исключить использование дорогостоящего метода экспери
ментальной носки обуви [1, 6 -9 ,14 , 15, 25, 28].

3. Разработана методика испытаний тканей для верха обуви в условиях цик
лического комбинированного нагружения, включающая алгоритм расчета значе
ния Ец, основанный на выполнении измерений осевых удлинений, осевых переко
сов и угла между продольным и поперечным направлениями ткани с помощью 
чертежно-графического редактора КОМПАС-ЗБ с точностью результата измере
ний до 0,1 мм [3, 30].

4. Выявлены зависимости циклических характеристик тканей от характери
стик их текстильной структуры (линейной плотности нитей, плотности ткани на 
10 см). Установлено, что наличие в тканях до 30 % ПП, ПЭ, ПАН повышает N 
в среднем на 40 %. Определено, что более высокой деформационной устойчиво
стью обладают материалы, характеристики текстильной структуры и прочность 
при растяжении которых являются сходными в продольном и поперечном направ
лениях. Равномерность текстильной структуры предложено оценивать при помо
щи А'анз, а влияние деформационного старения на внешний вид и циклические ха
рактеристики —  с использованием Ку„. Рекомендуемые значения К.лт при выборе 
тканей должны находиться в диапазоне 0,8г1,2, для Ку„ —  в диапазоне 0,8-г 1,0. 
Показано, что новые льносодержащие ткани обладают значительно более высокой 
устойчивостью к циклическому комбинированному нагружению [4, 5 ,18, 19, 21].

5. Разработана методика прогнозирования Еи тканей и интенсивности процес
са ее накопления на основе кратковременных испытаний (104 циклов). Относи
тельная погрешность прогноза Ец не превышает 10 %. Достоверность результатов 
экспериментальной носки обуви и лабораторных испытаний тканей подтверждена 
с помощью непараметрического критерия Колмогорова—Смирнова с доверитель
ной вероятностью 0,95. Установлено, что уровень качества новой льносодержа
щей ткани 1н значительно выше, чем у тканей, применяемых обувной промыш
ленностью. Выявлен ряд объективных преимуществ применения графоаналитиче
ского метода для расчета комплексного показателя по результатам циклических 
испытаний по сравнению с аналитическим. Разработан алгоритм автоматизиро
ванного расчета и графической интерпретации результатов комплексной оценки 
[11,16, 26, 27].
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Рекомендации по практическому использованию результатов.
1. ИсДользование разработанного прибора позволило обоснованно осуще

ствлять вы бор  тканей для верха обуви на базе определения эксплуатационных по
казателей качества. Разработаны и верифицированы рекомендации по выбору тка
ней, используемых в качестве наружных деталей обуви.

2. РекоменД°ваны к применению и прошли апробацию в качестве материалов 
для наружных деталей верха обуви отечественные льносодержащие ткани, кото
рые отвечают критериям оценки Еп, Клю и Ку„. Проведена экспериментальная нос
ка обуви, В результате которой установлено, что по эксплуатационным характери
стикам но0ые льносодержащие ткани значительно превосходят традиционно при
меняемые.

3. ПрЬктическая значимость работы подтверждена актами о внедрении ре
зультатов исследований на ОАО «Лидская обувная фабрика», экспериментально
опытном предприятии УО «Витебский государственный технологический универ
ситет», ООО «Мила-Стиль» (г. Солигорск); справками об использовании метода 
циклических испытаний на предприятиях отрасли; актами апробации и внедрения 
в произвоДство новых льносодержащих тканей; актом о возможности производст
ва обувные льносодержащих тканей на РУПТП «Оршанский льнокомбинат»; до
говорами О научно-техническом сотрудничестве с предприятиями отрасли.

4 . Экономический эффект от замены экспериментальной носки обуви лабора
торным мбт°Д°м составил 109 448 р. при использовании 1 вида ткани (в ценах на 
1.06.2007 Ь-Х а экономический эффект от замены материала верха обуви на новую 
полульняную ткань и материала низа —  на вторичный композиционный матери
ал —  4074 р. в расчете на 1 пару (в ценах на 1.11.2007 г.). Экономический эффект 
РУПТП «0 Ршанский льнокомбинат» основан на внедрении нового ассортимента 
обувных льносодержащих тканей и установке новой технологической линии вы
пуска высокоплотных льносодержащих тканей производительностью более 1500 по
гонных меТРов 0 смену.

5. Результаты диссертационных исследований внедрены в учебный процесс 
УО «Витебский государственный технологический университет» в рамках подго
товки товаР°веД°0-экспертов и инженеров, что подтверждено соответствующими 

актами о вЬеДРении-
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РЭЗЮМЭ

Махонь Александра Мпсалаеуна

Ацэнка эксплуатацыйных паказчыкау якасщ тканш для верху абутку 
метадам цыюпчнага камбшаванага нагружэння

Ключавыя словы: камбшаванае нагружэнне, тканшы для верху абутку, 
прыбор для цыюпчных кпытау, цыюпчная формаустошнвасць, цыюпчная дауга- 
вечнасць, прагназаванне.

Мэта работы: распрацоука методыю вызначэння эксплуатацыйных паказ
чыкау якасщ тканш для верху абутку ва умовах цыюпчнага камбшаванага на
гружэння.

Метады даследавання I анаратура. Распрацоука методьна1 прыбора засно- 
вана на вышках тэарэтычных 1 эксперыментальных даследаванняу з выкарыстан- 
нем метадау функцыянальнага мадэлявання, аптытизацьй аб'ектау 1 працэсау, ма- 
тэматычнай статыстыкц карэляцыйна-рэгрэсшнага анал1зу, эксперыментальнага 
нашэння, ацэнщ узроуня якасщ.

Атрыманыя ВЫН1К1 I :х навпна. У вынпсу даследаванняу распрацаваны: 
прыбор 1 методыка вызначэння эксплуатацыйных паказчыкау тканш; методыка 
разлку цыюпчнай формаустойл1васщ тканш з выкарыстаннем сучаснага праграм- 
нага сродку; алгарытм правядзення комплекснай ацэша матэрыялау 1 штэрфейс яе 
праграмнага забеспячэння; методыка прагназавання цыюпчных характарыстык. 
Выяулены характар узаемасувяз1 структурных 1 цыюпчных характарыстык тканш; 
вызначаны аптыматьныя рэжымы цыюпчных выпрабаванняу; сютэматызавана на- 
менклатура паказчыкау якасщ тканш; прапанаваны новыя п аказчьт для ацэню 
стойкасщ тканш да цыюпчнага нагружэння. Прашшп апрабацыю вопытныя узоры 
абутку з верхам з айчынных тканш.

Рэкамендацьп па выкарыстанню. В ы нш  даследаванняу рэкамендаваны 
абутковым прадпрыемствам у мэтах выбару 1 прымянення сучасных тканш у 
якасщ матэрыялау для верха абутку на аснове эксплуатацыйных паказчыкау.

Вобласць прымянення: навуковая дзейнасць; практычная дзейнасць аргаю- 
зацый, ажыццяуляючых экспертызу якасщ тканш; абутковая галша лёгкай 
прамысловасщ; выкладанне таваразназшых дысцыплш.
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РЕЗЮМЕ

Махонь Александра Николаевна

Оценка эксплуатационных показателей качества тканей для верха обуви 
методом циклического комбинированного нагружения

Ключевые слова: комбинированное нагружение, ткани для верха обуви, 
прибор для циклических испытаний, циклическая формоустойчивость, цикличе
ская долговечность, прогнозирование.

Цель работы: разработка методики определения эксплуатационных показа
телей качества тканей для верха обуви в условиях циклического комбинирован
ного нагружения.

Методы исследования и аппаратура. Разработка методики и прибора осно
вывалась на результатах теоретических и экспериментальных исследований с ис
пользованием методов функционального моделирования, оптимизации объектов 
и процессов, математической статистики, корреляционно-регрессионного анализа, 
экспериментальной носки, оценки уровня качества.

Полученные результаты и их новизна. В результате исследований разра
ботаны: прибор и методика определения эксплуатационных показателей тканей; 
методика расчета циклической формоустойчивости тканей с использованием со
временного программного средства; алгоритм проведения комплексной оценки 
материалов и интерфейс ее программного обеспечения, методика прогнозирова
ния циклических характеристик. Выявлен характер взаимосвязи структурных и 
циклических характеристик тканей; определены оптимальные режимы цикличе
ских испытаний; систематизирована номенклатура показателей качества тканей; 
предложены новые показатели для оценки стойкости тканей к циклическому на
гружению. Прошли апробацию опытные образцы обуви с верхом из отечествен
ных тканей.

Рекомендации по использованию. Результаты исследований рекомендова
ны обувным предприятиям в целях выбора и применения современных тканей 
в качестве материалов для верха обуви на основе эксплуатационных показателей.

Область применения: научная деятельность; практическая деятельность ор
ганизаций, осуществляющих экспертизу качества тканей; обувная отрасль легкой 
промышленности; преподавание товароведных дисциплин.
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ТНЕ КЕ8ЦМЕ

МакЬоп А1ехапйга №ко!аеупа

ЕзГнпайоп оГ орегайопа!тйкаГогз оГ диаШу оГ ГаЬпсз Гог ГооГууеаг Гор 
а! теГЬой оГ сусНс 1оайт§з

Кеуууогйз: со т Ь т ей  1оас1зп§, ГаЬпсз Гог ГооГ\уеаг Гор, сусНс ГезГз, сусйс зГаЬШгу 
оГ Ше Гогт, сусНс йигаЬШГу, Гогесазйп§.

ТЬе \уогк ригрозе: \уогкт§ оиГ о Г а ГесЬпкцде оГ йейпШоп о Г орегайопа1шШ- 
саГогз циаНйез оГ ГаЬпсз Гог Гор оГ Гоойуеаг т  Ше сопйШопз оГ сусНс сотЬ тей  
1оайт§з.

МеГЬойз оГ гезеагсЬ апй е^и^ртепГ. ТесЬш^ие апс! Йеуюе \уогкт§ оиГ Йеуе1- 
ортепГ оп гезикз Шеогейса1 апй ехрептепГа1 гезеагсЬез \укЬ 1&-и$Ш8 оГ теШойз 
оГ Гипсйопа1 то й ей т§ , орйгтзайоп оГ о^есГз апй ргосеззез, Ше таШ етайса1 зГайз- 
йсз, согге1айоп апй ге§геззюп апа1уз1з, ехрептепЫ  зоскз, езйтайопз оГ а йе§гее 
оГ ^иа1^Гу.

ТЬе гесе1Уей гезиЬх апй ГЬек поуеку. Аз а гезик оГ гезеагсЬез аге йеуе1орей: 
Ше йеУ1се апй а ГесЬшдие оГ йейпкюп оГ орегайопа1 тйгсаГогз оГ ГаЬпсз; ГесЬшдие 
оГ Йейпкюп сусйс зГаЬШГу оГ Ше Гогт \укй изе а тойегп зоГйуаге; а1§опШт оГ саггу- 
т §  оиГ оГ а сотр1ех езйтайоп оГ таГепа1з апй Ше ШгегГасе оГ кз зоГГ\уаге, а Геск- 
тцие оГ Гогесазйп§ оГ сусйс сЬагасГепзйсз. СкагасГег оГ тГегге1айоп зГгисГига1 апй 
сусйс сЬагасГепзйсз оГ ГаЬпсз 18 геуеа1ей; орйтиш  тойез оГ Ше сусйс ГезГз аге сег- 
Гат; ^иайгу тйюаГогз оГ ГаЬпсз аге зузГетайзей; Ше пе\у тйюаГогз Гог ап езйтайоп 
оГ йгтпезз оГ ГаЬпсз Го сусйс 1оайт§ аге оГГегей. Науе раззей арргоЬайоп рге- 
ргойисйоп тойе1з оГ Гоойуеаг \у1Ш Гор Ггот йотезйс ГаЬпсз.

КесоттепйаГюпз аЬои! изе. Кезикз оГ гезеагсЬез аге гесогптепйей Ше зкое 
епГегрпзез уйШ а У1е\у оГ а скоюе апй аррксайоп оГ тойегп ГаЬпсз аз Ше Ьазю таГе- 
па1з Гог Гор оГ ГооГу/еаг оп Ше Ьаз1з оГ орегайопа1 тйюаГогз.

8соре: зсгепййс асйуку; ргасйса1 асЙуШез Го Ше епГегрпзез, саггут§ оиГ ехагт- 
пайоп оГ ^иа1ку оГ ГаЬпсз; зЬое ЬгапсЬ оГ И§Ьг тйизГгу; ГеасЫп§ оГ §оойз Шзарйпез.
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