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Влияние тепловой обработки на показатели релаксации искусственных кож для верха 
обуви

С. Л . Фурашова, Витебский государственный технологический университет,
Ю. В. Милюшкова Республика Беларусь

Аннотация. Натуральная кожа является лучш им материалом для верха обуви благодаря своей долговечности и вы соким 
ги ги ен ическим  свойствам . Учитывая стоим ость натуральны х кож , альтернативными материалами для верха обуви яв­
ляются искусственны е кож и с  более ни зкой  стоимостью . Однако особенн ость  структур  искусственны х кож , состоящ их
из слоев различны х полимеров, вы зы вает необходимость разработки  технологии изготовления обуви с учетом свойств 
материалов верха. При вы полнении ф орм ообразую щ их операций заготовка  верха обуви подвергается тепловому воз­
действию , в результате чего сниж аю тся усилия растяжения, повы ш ается ско р о сть  релаксационны х процессов  и возрас­
тает величина остаточны х удлинений.
Анализ литературны х источников показал, что реологи ческие  свойства искусственны х ко ж  изучались в основном  в 
более ранних трудах, однако  не были изучены  реологи ческие  свойства  искусственны х коллагеновы х кож , поэтому такие 
исследования являются актуальны ми.
Целью работы является оценка  показателей релаксации искусственны х коллагеновы х кож, прим еняемы х для изготов­
ления верха обуви, при растяжении и воздействии тепла и установление оптимальны х реж им ов тепловой обработки  при 
вы полнении ф орм ообразую щ их операций изготовления обуви с верхом из таких  материалов.
М етодика проведения эксперим ента  закл ю чалась в деф орм ировании образцов  с использованием  автом атизированного 
ком плекса , позволяю щ его  регистрировать усилия и осущ ествлять расчет показателей релаксации. Режимы теплового 
воздействия на образцы  соответствовали технологии изготовления обуви из искусственны х кож  на обувны х предприя­
тиях.
Установлено, что искусственны е кож и артикулов «Лак М1614» и «М арсель» можно реком ендовать для изготовления обуви 
в качестве материалов верха, та к  ка к  показатели их релаксационны х свойств соизм ерим ы  с показателями натуральной 
кож и. Режимы ф ормования образцов  из искусственной  кож и «Нубук» требуют оптим изации, та к  ка к  показатели их ре­

лаксац ионн ы х свойств  сущ ественно  ниж е реком ендуем ого  значения (не менее 45 %).
Полученные результаты имеют практи ческое  значение  при установлении технол огических реж им ов ф ормования за гото ­
вок из искусственны х ко ж  на этапе кон структорско -технол оги ческой  подготовки производства.
К л ю чевы е слова: искусственны е коллагеновы е кожи для верха обуви, ф ормование, тепловая обработка, показатели 
релаксации, ф ормоустойчивость.
И нф ормация о статье: поступила 12 марта 2026 года.

The effect of heat treatment on the relaxation rates of artificial leather for shoe upper
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A b s tra c t. Genuine le a th e r is th e  bes t m a te ria l fo r  shoe u p p e r due to  its  d u ra b ility  and h igh hyg ien ic  p ro p e rtie s . Given the 
c o s t o f genu ine  lea the r, syn th e tic  le a th e r is a ch e a p er a lte rn a tive  fo r  shoe upper. However, th e  un ique s tru c tu re  o f syn th e tic  
lea the r, cons is ting  o f layers o f va rious  po lym ers, n e ce ss ita te s  th e  d e ve lo p m e n t o f shoe m a n u fa c tu rin g  te ch n o lo g ie s  th a t 
take  in to  a c co u n t th e  p ro p e rtie s  o f the  up p e r m a te ria ls . During shap ing o p e ra tions , th e  shoe u p p e r is s u b je c te d  to  heat, 
w h ich  reduces  te n s ile  fo rce s , inc reases  th e  ra te  o f re laxa tion  p rocesses, and inc reases  the  m a g n itude  o f residua l e longa tion . 
An ana lysis  o f th e  lite ra tu re  revea led th a t the  rh eo log ica l p ro p e rtie s  o f a r tif ic ia l le a th e rs  w e re  s tud ied  m a in ly  in ea rlie r 
w o rks , b u t the  rh eo log ica l p ro p e rtie s  o f a r tif ic ia l co llagen  le a th e rs  w e re  no t s tud ied , so such  s tud ies  are re levant.
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ТЕХН О ЛО ГИ Я  М АТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
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The aim  o f the  w o rk  is to  eva lua te  th e  re laxa tion  ind ices  o f a r tif ic ia l co llagen  le a th e rs  used fo r  th e  p ro d u c tio n  o f shoe upper 
unde r s tre tc h in g  and exposure  to  hea t and to  e s tab lish  o p tim a l hea t tre a tm e n t m odes w hen  p e rfo rm in g  shaping ope ra tions  
in th e  p ro d u c tio n  o f shoes u p p e r m ade o f such  m a te ria ls .
The exp e rim e n ta l m e th o d o lo g y  involved d e fo rm in g  sam p les  using an a u to m a te d  sys tem  capab le  o f re co rd in g  fo rc e s  and 
ca lcu la tin g  re laxa tion  p a ra m e te rs . The th e rm a l co n d itio n s  app lied  to  the  sam p les  co rre sp on d e d  to  those  used in a r tif ic ia l 
le a th e r fo o tw e a r m a n u fa c tu rin g .
It has been d e te rm in e d  th a t a r tif ic ia l le a th e rs  o f th e  "Lac M1614" and "M arse ille" p ro d u c t c a te g o rie s  can be re co m m e n d e d  fo r  
shoe upper, as th e ir  re laxa tion  p ro p e rtie s  are co m p a rab le  to  th o se  o f genu ine  le a the r. The m o ld ing  co n d itio n s  fo r  "Nubuck" 
a r tif ic ia l le a th e r sam p les  requ ire  o p tim iza tion , as th e ir  re laxa tion  p ro p e rtie s  a re  s ig n ific a n tly  low er th a n  th e  recom m ended  
value (a t leas t 45 %).
These re su lts  are o f p ra c tica l im p o rta n c e  fo r  d e te rm in in g  m o ld ing  co n d itio n s  fo r  a r tif ic ia l le a th e r b lanks du ring  the  design 
and eng inee ring  p re p a ra tio n  s tage.
K eyw ords: a r tif ic ia l co llagen  le a th e r fo r  shoe upper, m o ld ing , hea t tre a tm e n t, re laxa tion  in d ica to rs , shape stab ility .
A rt ic le  in fo : rece ived M arch 12, 2026.

Введение
Лучш им материалом для верха обуви является на­

туральная кожа, та к  ка к  она обладает необходимым 
ком плексом  ф изи ко -м еханических  и ги ги ен и ч е ски х  
свойств. В настоящ ее время наряду с натуральной ко ­
ж ей  для производства за готовок верха обуви ш и р о ­
ко применяю тся различны е виды искусственны х кож. 
И скусственны е кожи представляю т собой материал, в 
больш инстве случаев им ею щ ий многослойную  структу­
ру, состоящ ую  из волокнистой основы  (ткань, трикотаж ­
ное или нетканое полотно), пропитанной и (или) п о кр ы ­
той пленкообразую щ им и полимерны ми ком позициями.

И скусственны е кож и уступаю т натуральным кожам 
по ряду показателей. Основными недостатками и с ку с ­
ственны х ко ж  являются: неудовлетворительны е ф орм о­
вочны е свойства, ф орм оустойчивость и приф орм овы ва- 
ем ость обуви к  стопе, низкие  ги ги ен и ч е ски е  свойства, 
преж деврем енное разруш ение материала под влияни­
ем ф акторов окруж аю щ ей  среды  и потовыделения.

Вместе с тем, искусственны е кожи имеют вы сокие 
технол огические  свойства. О днородность свойств по 
площ ади позволяет прим енять м ногослойны й раскрой 
и откры вает ш и рокие  возм ож ности для автом атиза­
ции производства. Наличие полим ерного покры тия в 
искусственны х кожах позволяет использовать тепло­
вой или вы сокочастотны й нагрев, тиснить, сваривать 
и ф ормовать детали с вы сокой производительностью  
при хорош ем  качестве. Обувь, изготовленная с верхом 
из искусственны х кож , имеет более низкую  стоимость 
по сравнению  с обувью с верхом из натуральны х кож, 
а разнообразие  цветовой гаммы и ф актуры  поверхно­

сти этих материалов позволяет расш ирять ассортимент 
изготавливаемой обуви.

П ерспективны м  материалом для изготовления дета­
лей верха обуви являются коллагеновы е искусственны е 
кож и, они имеют м ногослойную  пористую  структуру из 
нетканой волокнистой основы , состоящ ей из смеси кол ­
лагеновы х волокон (которы е получают из отходов кож) 
и небольш ого  количества хим и ческих  волокон, прокл е ­
енны х полиэф ируретановы м и ком позициям и, или бута- 
диенстирольны м и и акрилонитрильны м и латексам и, и 
пористого  лицевого  покры тия. Благодаря таком у строе­
нию эти кож и обладают хорош ей ги гроскопичностью , 
влагопоглощ ением  и влагоотдачей. И скусственны е 
коллагеновы е кож и эластичны е, кож еподобны е, хорош о 
поддаются окраш и ванию  и тиснению . Обувь с верхом из 
коллагеновы х искусственны х кож  приф орм овы вается к 
стопе значительно лучш е, чем обувь с верхом из других 
искусственны х кож , но все ж е хуже, чем обувь из нату­
ральной кожи.

Типовой технол огический  процесс изготовления 
обуви с верхом из различны х материалов вклю чает ряд 
операций, м ногие из которы х связаны  с воздействи­
ем температур в ш ироком  диапазоне  значений . При 
производстве  обуви используются сверхвы сокие  (более 

800 °С), вы соки е  (2 0 0 -8 0 0  °С), средние и малые (не бо ­
лее 200 °С) тепловы е потоки.

Тепловые процессы  оказы ваю т различны е воздей­
ствия на свойства  материалов. Сверхвы сокие потоки 
тепла приводят к  деструкции полим ерного материала и 
его разруш ению . Подобные тепловы е воздействия ис ­
пользуются при раскрое  материала лазером  и обжиге
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краев  деталей. В ы сокие тепловы е потоки  сущ ественно  
изм еняю т терм ом еханические  свойства  материалов в
зоне  обработки, при этом явны х деструктивны х явлений 
и разруш ения материала не наблюдается. Такие тепло­
вые воздействия применяются, например, при безниточ- 
ном соединении деталей за готовки  из искусственны х 
ко ж  и тиснении лицевой поверхности деталей. Сред­
ние и малые тепловы е потоки не приводят к  д е стр ук­
ции обувного  материала и е го  терм ическом у разруш е­
нию, а улучш аю т м еханические  и упруго -пластические  
свойства  материалов. Применяются такие воздействия 
преим ущ ественно  для придания обувны м материалам 
свойств  ф ормуемости и ф орм оустойчивости .

Технология изготовления обуви с  верхом из и с ку с ­
ственны х кож , учиты вая слож ную  структуру и состав 
этих материалов, имеет отличительны е особенности  на 
всех стадиях ее изготовления по сравнению  с  пр о и з­
водством обуви с  верхом из натуральны х кож .

Наиболее слож ны м и процессам и в производстве  
обуви являются технол огические  операции ф орм ова­
ния за готовки  верха обуви, от вы полнения которы х во 
многом  зависит качество  изделия. На этапе ф ормования 
за готовка  верха обуви неод нократно  испы ты вает тепло­
вые воздействия. Материал подвергается повы ш енны м 
температурам  на операциях: пластиф икация н осоч­
но -пучковой  части заготовки, затяж ка  за готовки  верха 
обуви, терм оф иксация обуви и разглаж ивание  верха 
обуви струей горячего  воздуха.

При растяжении за готовки  в процессе  ф ормования 
обуви в структуре материалов возникаю т релаксаци он­
ные процессы , от скорости  протекания которых, зависит 
продолж ительность производ ственного  цикла изготов­
ления обуви и ф орм оустойчивость изделия после сня­
тия с колодки. Воздействие температуры  на заготовку  
верха обуви в процессе  её подготовки к  формованию, 
при ф ормовании, а такж е  ф иксации формы, снижает 
энергию  м еж м олекулярного  взаимодействия в структу­
ре материала, что приводит к  ускорению  релаксаци он­
ных процессов  и материалы отф ормованной заготовки 
бы стрее возвращ аю тся в равновесное состояние.

Процессам релаксации, протекаю щ им  в структуре 
различны х обувны х материалах при растяжении, а та к ­
ж е  при воздействии различны х технол огических  ф а к­
торов уделялось вним ание в научны х исследованиях 
разны х лет.

Процессы  релаксации, возни каю щ и е  в материа­
лах за готовок из натуральны х и искусственн ы х кож ,

текстильны х материалов при одноосном  и двухосном
растяжении и при воздействии влаги и тепла, изучались 
достаточно подробно в ранних исследованиях (Растение 
и Гутаускас,1972; Луцы к и Хомяк, 1979; О стровский, К. Ю. и 
О стровский, Ю. К., 2000). По результатам этих исследова­
ний можно судить о характере релаксационны х процес­
сов, протекаю щ их в структуре обувны х материалов при 
влиянии различны х технол огических  ф акторов. Однако 
необходимо отметить, что в этих исследованиях не были 
изучены  искусственны е коллагеновы е кожи.

Из прим еняемы х для верха обуви материалов доста ­
точно подробно в последние годы исследованы  деф ор­
м ац и онно-прочностны е показатели и релаксационны е 
процессы , протекаю щ ие в систем ах материалов верха 
для войлочной обуви. На основе анализа кривы х релак­
сации  и петель гистерезиса  исследована ф орм уем ость 
и ф орм оустойчивость обуви с верхом из войлока при 
одноцикловом  растяжении (Зарицкий  и Леденева, 2014; 
Леденева, 2023; Ledeneva and Bokova, 2024).

Свойства соврем енны х коллагеновы х искусственны х 
ко ж  для верха обуви изучены  недостаточно. В работе 
(Даниленко и Ф ураш ова, 2022) проведены  исследования 
релаксационны х свойств коллагеновы х искусственны х 
кож , прим еняемы х для производства заготовки  верха 
обуви. П оказано влияние различны х видов тиснения 
лицевой поверхности искусственны х ко ж  на показатели 
релаксации, ф ормуемости и ф ормоустойчивости.

В последнее время ш и роко  исследованы  вопросы  
п рогнозирования  процессов  релаксации полимерны х 
материалов текстильной и ле гкой  пром ы ш ленности и 
осущ ествлена  оценка  точности  предлож енны х мето­
дов (М акаров, П ереборова, Егорова и др., 2017; Д ем и­
дов, Переборова, М акаров и др., 2022; П ереборова и 
М акаров, 2023; Козлов и Киселев, 2023; Вагнер, Егорова и 
Егоров, 2024; П ереборова, Вагнер, Титова и др., 2024).

П рогнозирование релаксационны х свойств нату­
ральны х и искусственны х кож , текстильны х материалов, 
а такж е  их систем осущ ествлялось в более ранних ра­
ботах. Для м атем атического  описания релаксационны х 
процессов  полимерны х материалов предлагалось ис ­
пользовать уравнение Кольрауша, систем у уравнений 
М аксвелла-Томсона, модель Кельвина-Ф ойгта  и теорию  
наследственной вязкоупругости  Больцмана-Вольтерры 
(Бурмистров и Кочеров, 1998; Ф ураш ова, Горбачик и Ско­

ков, 2008).
М оделирование процессов  релаксации обувны х ма­

териалов позволяет с  вы сокой точностью  п р о гн о зи р о ­
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вать величину остаточны х усилий в лю бой момент вре­
мени, что дает возм ож ность осущ ествить рациональны й 
выбор материалов для обуви вы сокого  качества (Ф ура- 
ш ова, Горбачик и Скоков, 2010).

Постоянное расш ирение  ассортимента искусстве н ­
ных кож  для верха обуви за счет использования пере­
довы х полимерны х составов, внедрения новых типов 
покры тий  и ш и р о ко го  использования коллагеновы х 
волокон в качестве основ искусственны х ко ж  требует 
изучения свойств новы х материалов и особенностей 
их поведения в процессе  проведения технол огических  
операций производства  обуви. Учитывая, что и с ку с ­
ственны е кож и состоят из слоев различны х полимеров, 
при установлении технол огических  реж им ов обработки 
обуви с верхом из искусственны х ко ж  на этапе ф орм о­
вания необходимо учиты вать особенности поведения 
этих полимеров при воздействии на них вы соких тем­
ператур.

Исходя из этого, целью настоящ ей работы является 
определение влияния реж им ов тепловой обработки  за ­
готовок обуви с верхом из соврем енны х искусственны х 
ко ж  на релаксационны е процессы , протекаю щ ие в ма­
териале при ф ормовании и установление оптимальны х 
реж им ов тепловой обработки  при вы полнении ф орм о­
образую щ их операций  изготовления обуви с верхом из 
коллагеновы х искусственны х кож.
М етоды  и средства  исслед ования  1

Метод исследования релаксационны х свойств ма­
териалов при одноосном  растяжении заклю чался в 
деф орм ировании образцов  на разры вной маш ине 
«FRANK» и в определении с использованием  автомати­
зированн о го  ком плекса  усилий в испы туемом образце, 
а такж е  обработки  результатов испы таний с записью  
кривы х релаксации усилий (Горбачик, Томашева, Ф ура- 
ш ова и др., 2006).

В ходе испы таний материалов на растяжение, уси ­
лия, возни каю щ и е  при деф орм ации образца, соответ­
ствую щ ие им значения удлинений, а такж е  релаксация 
усилий при ф иксированном  удлинении регистрирую тся 
датчикам и разры вной маш ины  «FRANK» и преобразу ­
ются посредством  аналогового  устройства в цифровы е 
значения, которы е передаю тся ПЭВМ. Полученный м ас­
сив данны х представляет собой значения усилий, з а ­
ф иксированны е каж ды е 250 м икросекунд .

Для вы полнения поставленной цели были исслед о­
ваны несколько  видов материалов, прим еняемы х для 
заготовки  верха обуви: натуральная кож а арт. «М ираж»

и искусственны е кож и артикулов: «Нубук», «М арсель» и 
«Лак М1614». Отобранные искусственн ы е  кож и состоят
из нетканой основы , вклю чаю щ ей см есь кож евенны х и 
искусственны х волокон, вспененного  полим ерного слоя 
и полиуретанового покры тия.

Учитывая различную  деф орм ационную  способность 
исследуемы х материалов по направлениям , раскрой  об­
разцов искусственны х ко ж  производился вдоль рулона 
и п о перек рулона, натуральной кож и -  вдоль и поперек 
хребтовой линии. В ы краивались образцы  прямоуголь­
ной формы размерами 200x40 мм с рабочей частью 
150x40 мм. Р елаксационны е свойства материалов ис ­
следовались для двух групп образцов, по пять парал­
лельных образцов  в каждом испы тании. Первая группа 
образцов  исследовалась в нормальных условиях, без 
воздействия тепловой обработки, вторая группа о б р а з­
цов подвергалась тепловому воздействию .

Методика проведения эксперим ента  для первой 
группы  образцов  закл ю чалась в следую щ ем : образцы  
закрепл яли сь в заж им ах  разры вной маш ины  «FRANK» 
и подвергались одноосном у растяжению  на 15 % со с ко ­
ростью  100 м м /м ин, время вы держки деф орм ированны х 
образцов  составляло 1 час, что соответствует времени 
вы держ ки обуви на колодке в процессе  ф орм ообра­
зую щ их операций. В течение всего  эксперим ента  для 
испы туем ы х образцов  материалов осущ ествлялась за ­
пись кривы х релаксации усилий с выводом их на экран  
монитора.

В основу методики эксперим ента  для второй группы 
образцов  положено моделирование технологического  
процесса  изготовления обуви с верхом из натуральны х 
и искусственны х кож . Типовая технология ф орм ова­
ния верха обуви из натуральны х ко ж  предусматривает 
увлаж нение и пластиф икацию  н осочн о -п усковой  части 
заготовки  перед ф ормованием и вы полнение операции 
тепловой ф иксации формы верха обуви. При изготовле­
нии обуви из искусственны х ко ж  перед ф ормованием 
за готовку  пластифицируют, а ф иксация формы верха 
обуви выполняется способом  тепловой обработки. Тех­
нол огически е  параметры  гидротерм ических  воздей­
ствий на испы туем ы е образцы  приняты согл асно  тех­
нологии, используем ой на обувны х предприятиях при 
изготовлении обуви с верхом из аналогичны х матери­
алов.

Пластиф икация образцов  из искусственны х кож  
производилась на лабораторной установке  кон такт­
ным способом  в течение 12 с при температуре 120 °С,
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а образцы  из натуральной кож и пластиф ицировались 
термодиф ф узионным контактны м  способом  с прим ене­
нием увлажнителя и соблю дением  аналогичны х тем пе­
ратурны х и временны х параметров. Затем пластиф ици­
рованны е образцы  закрепл ялись в заж им ах  разры вной 
маш ины  «FRANK» и деф орм ировались по заданны м 
параметрам. Ч ерез 15 мин после начала растяжения об­
разцы  подвергались тепловому воздействию  кон вектив ­
ным способом  при температуре 140 °С в течение 4 мин, 
что им итировало процесс тепловой ф иксации заготовки 
верха обуви после ф орм ообразую щ их операций. Общее 
время вы держ ки деф орм ированны х образцов  составля­
ло 1 час.

С использованием  полученного м ассива данны х в 
автоматическом  режиме програм м ного  ком плекса  рас­
считы вались основны е показатели, характеризую щ ие 
процесс релаксации:

-  доля бы стропротекаю щ их процессов  релаксации 
усилия (Я Р б), %:

Р — Р8Р6 =  .1 0 0 , (1)

где Р о -  усилие в начале процесса релаксации, Н; 
Р г -  усилие после протекания бы стры х процессов  пере­
стройки  структуры  материала (5 секунд  после момента

начала процесса релаксации), Н.
-  общ ая доля релаксации усилия (Я Р общ), %:

зРобщ = 100, (2)

где Р 2 -  усилие через один час после начала процесса 
релаксации, Н.
Результаты исслед ован ий  1

Полученные показатели релаксации исследуемы х 
материалов верха обуви представлены  в таблице 1. 
А нализ результатов 1

Значение показателя начального усилия (Р 0) за в и ­
сит от ф изи ко -м еханических  свойств материала и о ка ­
зы вает больш ое влияние на ф ормуемость заготовки 
верха обуви. П оказатель характеризует нагрузку, необ­
ходим ую  для растяжения образцов  на 15 %. Как по ка ­
зы ваю т данны е таблицы для исследуемы х материалов 
Р 0 находится в ш и роких  пределах от 36,8 Н до 389,2 Н. 
Величина начального усилия в продольном направлении 
значительно превы ш ает усилие в поперечном  направ­
лении ка к  для образцов  первой группы, та к  и для второй 
группы  образцов. В искусственны х кож ах наблюдается 
больш ая анизотропия свойств, по сравнению  с нату­
ральной кож ей. При тепловом воздействии начальное 
усилие при растяжении уменьш ается для образцов

Таблица 1 -  Показатели релаксации исследуемых материалов 
Table 1 -  Relaxation indices of the studied materials

Н аим енование
материала

О бработка

П оказатели р е л аксац и и  по направл ениям  р а скр о я  об разц ов

Р  Н ЯРб, % ЯР б , %общ'

вдоль п о п е р е к вдоль п о п е р е к вдоль п о п е р е к

НК арт. 
«М ираж»

без обработки 389,2 306,3 11,7 14,7 31,7 34,6

тепловое
воздействие

269,9 203,6 19,8 24,6 52,2 59,4

ИК арт. 
«Лак М1614»

без обработки 186,5 44,5 15,9 11,8 42,9 64,7

тепловое
воздействие

151,5 36,9 19,0 13,6 46,3 67,7

ИК арт. 
«М арсель»

без обработки 171,1 39,2 13,8 22,0 33,9 O
vJ

С
О

"с
о

тепловое
воздействие

153,9 36,8 16,4 26,4 47,4 е
л

С
О СО

ИК арт. «Нубук»

без обработки 226,7 62,3 13,7 17,0 37,2 39,3

тепловое
воздействие

178,5 54,2 15,0 21,2 40,8 41,5
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ТЕХН О ЛО ГИ Я  М АТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ
L ТЕКСТИ ЛЬН О Й  И ЛЕГКОЙ  ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

натуральной кож и в среднем на 30 %. Для образцов 
искусственны х ко ж  сниж ение  начального усилия нахо­
дится в пределах от 6 до 21 %, что в среднем составляет 
13,5 %. Таким образом , ум еньш ение показателя началь­
ного усилия при растяжении образцов  подвергнуты х 
тепловой обработке свидетельствует об улучш ении 
ф ормуемости исследуемы х материалов верха обуви.

Показатель доли бы стропротекаю щ их процессов 
№ б) характеризует скорость  релаксационны х проц ес­
сов в первые 5 се кунд  после окончания растяжения. 
Значение показателя зависит от структуры  материала 
и оказы вает влияние на интенсивность падения напря­
ж ений  в образце, находящ емся под нагрузкой . Анализ 
данны х таблицы  показы вает, что значение параметра 
SP6 находится в интервале от 11,7 % до 26,4 %. Тепловое 
воздействие на материал повы ш ает значение п о ка за ­
теля доли бы стропротекаю щ их процессов  для образцов 
из натуральной кожи в среднем на 40 %, а для образцов  
искусственны х ко ж  в среднем на 18 %.

П оказатель общ ей доли релаксации [дРобщ] отраж а­
ет падение усилий, происходящ ее в материале в тече­
ние времени наблюдения за процессом  релаксации, 
чем больш е его значение, тем лучш е релаксирует ма­
териал и остаточны е напряжения в материале заготовки 
будут минимальны  на момент снятия обуви с колодки. По 
мнению  исследователей, релаксационная способность 
обувны х материалов считается достаточной для об еспе ­
чения хорош ей ф ормоустойчивости обуви, если общ ая 
доля релаксации после вы полнения ф орм ообразую щ их 
операций и операций ф иксации формы составляет не 
менее 45 % (Растенис и Гутаускас,1972; Луцы к и Хомяк, 
1979; Адигезалов, 1983).

К ак показы вает анализ данны х таблицы показатель 
общ ей доли релаксации в образцах натуральной 
кож и составляет 31,7 % и 34,6 %, соответственно вдоль и 
п о перек хребтовой линии. Тепловое воздействие на ма­
териал позволяет повы сить значение анализируем ого 
показателя д о  52,2 % и 59,4 %, соответственно вдоль и п о ­
п е р е к хребтовой линии. Величина анализируем ого  по­
казателя согласуется с данны ми, полученны ми в более 
ранних исследованиях (Растенис и Гутаускас,1972; Луцы к 
и Хомяк, 1979; О стровский, К. Ю. и О стровский, Ю. К., 2000; 
Д аниленко  и Ф ураш ова, 2022).

Значение показателя общ ей доли релаксации 
(S P ^ J  в образцах искусственной  кож и находится в 
ш и роких  пределах и варьирует от 33,9 % до 42,9 % и от 
38,9 % до 64,7 %, соответственно вдоль и п оперек рулона.

Тепловое воздействие на искусственны е ко ж и  повы ш а­
ет значение  д Р о,щ от 40,8 % д о  47,4 % и 41,5 % д о  67,7 %
соответственно вдоль и п о перек рулона. М аксимальное 
повы ш ение значения показателя общ ей доли релак­
сации №РоВщ] при тепловой обработки  наблюдается в 
образцах искусственной  кожи «М арсель», увеличение 
показателя произош ло в среднем на 31 %.

Кривые релаксации усилий образцов  искусственной  
кож и «М арсель» без обработки  и подвергнуты х тепло­
вому воздействию  представлены  на рисунке  1.

На кривы х выделены характерны е точки  и участки.
Точка Р0 соответствует начальному усилию, во зни ­

каю щ ем у при растяжении образца на 15 %.
Точка Р 2 характеризует величину остаточного уси ­

лия, сохранивш егося  в образце на момент снятия д е ­
ф ормирую щ ей нагрузки  через один час после начала 
процесса релаксации.

Участок Р 01 отраж ает процесс релаксации, проте­
каю щ ий в структуре материала в нормальных условиях 

в первы е 15 мин д о  теплового  воздействия (точка 1).
Участок 1-2 соответствует времени осущ ествляем о­

го теплового  воздействия на о б разец  (4 мин). Тепловое 
воздействие вы зы вает резкое  падение усилий, вслед­
ствие прогрева материала, что значительно ускоряет 
процесс релаксации. Точка 2 определяет окончание  теп­
лового  воздействия, в этот момент усилия в материале 
минимальны.

После прекращ ения теплового воздействия на кр и ­
вой наблюдается незначительное кратковрем енное 
возрастание внутренних усилий (участок 2-3), вы зван­
ное терм ическим  эф ф ектом -  сжатием материала при 
охлаждении.

Последующ ая вы держ ка материала в напряженном  
состоянии в норм альны х условиях в течение зад анно ­
го времени эксперим ента  приводит к  незначительному 
сниж ению  усилий до точки  Р 2. Характер наклона кривы х 
показы вает интенсивность релаксационны х процессов  
в исследуемы х образцах.

Сравнительный анализ кривы х релаксации о б р а з­
цов искусственной  кож и «М арсель», исследованны х 
в норм альны х условиях и подвергнуты х тепловому 
воздействию  показал, что пластиф икация образцов 
контактны м  способом  в течение 12 с при температуре 
120 °С сниж ает показатель начального усилия на 17 Н в 
образцах, вы кроенны х вдоль рулона и на 2,5 Н в о б р а з­
цах, вы кроенны х по п е р е к рулона.
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Рисунок 1 -  Кривые релаксации усилий образцов искусственной кожи «Марсель»: 
1 -  вдоль рулона без обработки; 2 -  вдоль рулона с тепловой обработкой;

3 -  поперек рулона без обработки; 4 -  поперек рулона с тепловой обработкой. 
Figure 1 -  S tress relaxation curves of artificial leather sam ples "Marcel":

1 -  along the roll without treatment; 2 -  along the roll with heat treatment;
3 -  across the roll without treatment; 4 -  across the roll with heat treatment

Тепловое воздействие на деф орм ируем ы е образцы  
конвективны м  способом  при температуре 140 °С в тече­
ние 4 мин (участок 1-2) вы зы вает резкое  падение р е ги ­
стрируемы х усилий в образцах на 16 Н и 3,5 Н, вы кроен ­
ных вдоль и по п е р е к рулона соответственно.

Общее сниж ение  релаксируем ы х усилий (точка Р 2) 
по сравнению  с первоначальны м значением  (точка Р 0] 
в образцах не подвергнуты х тепловой обработке, вы­
кроенны х вдоль рулона, составляет 58 Н и 15 Н в о б р а з­
цах, вы кроенны х п о перек рулона.

Кривые релаксации показы вают, что тепловое воз­
действие повы ш ает интенсивность протекания релакса ­
ционны х процессов, особенно в образцах, вы кроенны х 
п о п е р е к рулона, общ ая доля релаксации (ЗРобщ) воз­
растает на 20 %, в образцах вдоль рулона на 13,5 %.

Исследования показали, что при вы бранны х тем пе­
ратурны х воздействиях искусственная кож а «М арсель» 
имеет релаксационны е свойства  близкие к  свойствам 
натуральной кож и «М ираж» и соответствую т реком ен­
дуемым значениям . Исходя из этого, вы бранны е р еж и­
мы теплового воздействия можно реком ендовать при 
производстве  обуви с верхом из искусственной  кожи 
«М арсель».

Кривы е релаксации других исследуемы х и с ку с ­
ственны х кож  в основном  носят аналогичны й характер 
и отличаются значением  показателей Р 0 и Р 2, интен­
сивностью  падения и роста усилий (участки 1-2 и 2 -3 ) в 
зависим ости  от вида материала и направления раскроя 
образца.

В образцах искусственны х кож  артикулов «Нубук» и 
«Лак» наблюдается повы ш ение показателя ЗР общ при 
тепловом воздействии в среднем на 3,5 % в продольном 
направлении и на 2,5 % в поперечном  направлении. При 
этом искусственная кож а «Лак М1614» имеет вы сокую  
релаксационную  способность, ка к  в норм альны х усл о­
виях, та к  и при тепловой обработке, соизм ерим ую  с по ­
казателем общ ей доли релаксации натуральной кожи. 
Значение показателя общ ей доли релаксации и с ку с ­
ственной кож и  «Нубук» составляет в среднем  41 %, что 
м еньш е реком ендуем ого  значения и сущ ественно  ниже 
значения  аналогичного  показателя, ка к  искусственны х 
кож  исследуемы х артикулов, та к  и натуральной кожи, 
что может привести к  недостаточной ф орм оустойчиво- 
сти готовой обуви.

Как следует из данны х литературны х источников, 
тепловое воздействие на за готовку  с верхом из и с ку с ­
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ственной кож и в наибольш ей степени ускоряет релак­
сационны е процессы , протекаю щ ие в структуре мате­
риала. Таким образом , подбором реж им ов тепловой 
обработки  материала заготовки  можно достичь более 
вы соко го  значения показателя общ ей доли релаксации.

Исходя из этого, следую щ ей задачей, реш аемой в 
данной работе, является ко р ректировка  реж им ов теп­
ловой обработки  искусственной  кож и «Нубук» с целью 

достиж ения более вы соки х  зн ачени й  показателя общ ей 
доли релаксации
М етоды  и средства  исслед ования  2

Корректировка  реж им ов тепловой обработки  осу ­
щ ествлялась с использованием  D-оптим ального  плана 
второго порядка, которы й предполагает варьирование 
ф акторов на трех уровнях.

В качестве критерия оптим изации принят п о ка за ­
тель общ ей доли релаксации (дРоВщ), которы й должен 
составлять не менее 45 %.

В качестве исследуемы х ф акторов вы браны : тем­
пература пластиф икации перед ф орм ообразую щ им и

Таблица 2 -  Уровни варьирования факторов 
Table 2 -  Levels o f variation of factors

операциями (Т пл, °С) и продолжительность воздействия 
тепловой ф иксации после ф ормования верха обуви 
( f -ф, мин). При выборе области определения исследуе­
мых ф акторов учиты валась режимная технология и зго ­
товления обуви из искусственны х ко ж  при выполнении 
таких  операций как, «П ластиф икация носочной части 
заготовки»  и «Тепловая ф иксация полуф абриката обу­
ви».

Постоянными ф акторам и в эксперим енте  являются: 
время пластиф икации перед  ф орм ообразую щ им и опе­
рациями ( t n = 12 с) и температура тепловой ф иксации 
после ф ормования верха обуви (Тф = 140 °С) (таблица 2).

План эксперим ента  представлен в таблице 3. 
Результаты иссл ед ован ий  2

С использованием  програм м ы  STATISTICA было по ­
лучено уравнение регрессии , отраж аю щ ее зависим ость 
показателя общ ей доли релаксации (ЗРобщ) от тем пера­
туры пластиф икации ( T j  и продолжительности тепло­
вой ф иксации ( t^ ) .  Полученное уравнение, в код ирован­
ных значениях переменны х, имеет следую щ ий вид:

ЗРыщ = 41,0 + 4,2Х1 + 4,3Х2 + 2,2Х1 Х2 . (3)

Ф а кто р ы
Температура пл асти ф икаци и  Тл , °С 

( X J ,  п р од ол ж ител ьность  12 с
П родол ж ительность  тепловой ф иксаци и  t ^ ,  мин 

(X 2), Тф = 140 °С

Max (-) 100 2

0 120 4

Min (+) 140 6

Таблица 3 -  План эксперимента 
Table 3 -  Experiment plan

№  опы та Х'2 дР общ

1 - - 34,6

2 - 0 37,5

3 - + 38,4

4 0 - 36,6

5 0 0 40,8

6 0 + 46,0

7 + - 38,4

8 + 0 46,0

9 + + 51,0

В Е С Т Н И К  Вит ебского г о с уд а р ст ве н н о го  т е хн о л о ги ч е с ко го  университ ет а, 2 0 2 6 , №  1 (55)



TECHNOLOGY OF MATERIALS AND PRODUCTS OF TEXTILE
INDUSTRY AND CONSUMER GOODS INDUSTRY

А нализ результатов 2
Из уравнения видно, что увеличение температуры  

пластиф икации ( X J  и продолжительности тепловой 
ф иксации (Х 2) приводит к  росту показателя общ ей доли 
релаксации, влияние этих ф акторов на критерий опти­
мизации п р акти чески  одинаково. Для полученного  урав­
нения характерна значим ость  коэф ф ициента парного 
взаимодействия, действие температуры  пластиф икации 
на показатель общ ей доли релаксации зависит от уров ­
ня, на котором находится ф актор продолжительности 
тепловой ф иксации.

Полученный граф ик изолиний показателя общ ей 
доли релаксации №Робщ] дает возм ож ность  визуально 
определить технол огические  реж имы  пластиф икации и 
тепловой ф иксации, при которы х SPo J  принимает м ак­
симальное значение  (рисун ок 2).

График изолиний показы вает, что м аксим аль­
ное значение  показателя общ ей доли релаксации 
S P o J  = 51 %) достигается при температуре пластиф и­
кации ( r j  140 °С в течение 12 секунд  и тепловой ф икса ­

ции при температуре (Т ^ )  140 °С в течение 6 минут.
Д альнейш ее повы ш ение  продолжительности тепло­

вой ф иксации и повы ш ение температуры  пластиф ика­
ции не рационально, та к  ка к  это может привезти к  пере­

ходу пол им ерного  покры тия в вязкотекучее состояние, в 
результате чего на материале могут проявляются такие 
деф екты  как: вы легание основы , эф ф ект «лимонной 
корки», трещ ины  лицевого  слоя, наруш ения лицевой 
поверхности кож и и отклеивание затяж ной кром ки  от 
подош вы .
Выводы

1. П роведенные исследования показали, что тепло­
вое воздействие, осущ ествляем ое при ф ормовании обу­
ви с верхом из коллагеновы х искусственны х кож, та к  же 
ка к  и при ф ормовании обуви с верхом из искусственны х 
кож , не содерж ащ их коллагеновы х волокон, сущ ествен­
но повы ш ает релаксационную  способн ость  материалов 
верха за готовки. По сравнению  с натуральны ми кожами 
показатели релаксации искусственны х коллагеновы х 
кож  находятся в более ш ироком  интервале и могут зн а ­

t4>, м и н

100 120 140 Т,и1у°С

Рисунок 2 -  Сечения поверхностей показателя общей доли релаксации материалов 
Figure 2 -  Cross sections of the surfaces of the indicator of the total proportion of relaxation of materials
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чительно отличаться от показателей релаксации, х а р а к ­
терны х для натуральной кожи.

2. Установлено, что искусственн ы е  кож и артикулов
«Лак М1614» и «М арсель» мож но реком ендовать к  ис ­
пользованию  в качестве материалов верха, об еспечи ­
ваю щ их достаточную  ф орм оустойчивость готовой обуви, 
та к  ка к  показатели их релаксационны х свойств со и зм е ­
римы со свойствам и натуральной кож и и согласую тся 
с ранее проведённы м и исследованиями. Общая доля 
релаксации этих ко ж  составляет более 45 %.

3. Значение показателя общ ей доли релаксации 
искусственной  коллагеновой кож и «Нубук» сущ ествен­
но ниже реком ендуем ого  значения (не менее 45 %), и 
меньш е анал огичного  показателя, ка к  искусственны х

ко ж  исследуемы х артикулов, та к  и натуральной кожи, 
что может привести к  недостаточной ф ормоустойчи- 
вости готовой обуви. Для повы ш ения релаксационной
способности  кож и «Нубук» необходима корректировка  
технол огических реж им ов тепловой обработки.

4. В работе с прим енением  м атематических методов 
планирования эксперим ента  оптим изированы  техноло­
гические  реж имы  тепловой обработки  искусственной 

кож и арт. «Нубук». Установлено, что вы соко го  показате ­
ля общ ей доли релаксации (ЯРобщ) м ож но достичь при 
следую щ их технол огических  режимах: температуре пла­
стиф икации ( T j  140 °С в течение 12 се кунд  и тепловой 

ф иксации при температуре (Т ф  140 °С в течение 6 минут.
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