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Показано, что изменения свойств войлоков носят статистический ха-

рактер. Закономерности изменений характеристик войлоков получены в 

виде регрессионных моделей. Для моделирования изменений в динамике по-

луцикловых экспериментов с войлоками для верха обуви материалы испы-

тывали на приборе Инстрон. Образцы выкраивали в диагональном направ-

лении относительно длины рулона. Приведены значения показателей, из-

меряемых и регистрируемых прибором при полуцикловых испытаниях на 

одноосное растяжение. Описаны результаты экспериментов с образцами 

войлоков для верха обуви, методы их обработки, анализ и эмпирические 

модели исследованных зависимостей. Экспериментальные исследования 

образцов нескольких войлоков различного назначения позволили обнару-

жить существование подобия в зависимости между нагрузкой и деформа-

цией в полуцикловых испытаниях исследованных войлоков. Предложена 

аналитическая модель регрессии для результатов полуцикловых испыта-

ний войлоков для верха обуви. Модель позволяет прогнозировать деформа-

ционно-прочностные характеристики материалов анизотропной хаоти-

ческой структуры при адресной технологии изготовления войлочной обуви. 

 

It is shown that changes in the properties of felts are of a statistical nature. The 

patterns of changes in the characteristics of felts in the form of regression models 

were obtained. A similar approach was used to simulate changes in the dynamics 

of semi-cycle experiments with felts for shoes uppers. The materials were tested on 

an Instron instrument. The samples were cut out in a diagonal direction relative to 

the length of the roll. The values of indicators measured and recorded by the de-

vice during the semi-cycle test are given. The results of experiments with samples 

of felts for uppers of shoes, methods of their processing, analysis and empirical 

models of the studied dependencies are described. Experimental studies of samples 

of several felts for various purposes made it possible to detect the existence of a 

similarity in the dependence between load and deformation in semi-cycle tests of 

the investigated felts. An analytical regression model is proposed for the results of 

semi-cycle tests of felts for uppers. The model makes it possible to predict the de-

formation-strength characteristics of materials with an anisotropic chaotic struc-

ture using the targeted technology for manufacturing felt shoes. 
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Введение 

В процессе эксплуатации многие во-

локнистые материалы способны изменять 

свои характеристики, в т. ч. сопротивляе-

мость внешним механическим воздействи-

ям [1]. Это влияет на внешний вид и дол-

говечность обуви, изготовленной из таких 

материалов. Процессы изменения характе-

ристик волокнистых материалов зависят от 

различных факторов, включая структуру 

волокнистого материала, взаимодействие 

между отдельными волокнами, и особен-

ностей поверхности волокон [2-4]. В целом 

понимание процессов изменения характе-

ристик волокнистых материалов и разра-

ботка новых методов и технологий для 

улучшения их сопротивляемости внешним 

воздействиям является важной задачей в 

области разработки и производства обуви 

и других изделий из таких материалов. 

Дальнейшие исследования и разработки в 

этой области могут привести к созданию 

более долговечных и устойчивых изделий, 

что позволит улучшить их качество. По-

скольку существует много источников та-

ких изменений, а сами изменения носят 

статистический характер, закономерности 

изменений характеристик волокнистых 

материалов обычно получают как эмпири-

ческие зависимости в виде регрессионных 

моделей для частных случаев, факторов и 

задач [5, 6].  

В данной работе для моделирования 

изменений в динамике полуцикловых ис-

пытаний на одноосное растяжение войло-

ков для верха обуви использован эмпири-

ческий подход, основанный на регресси-

онных моделях. В качестве объектов ис-

следования выбраны войлоки технические 

тонкошерстные для электрооборудования 

по ГОСТ 11025-78 (войлок 1) и для маши-

ностроения по ГОСТ 288-72 (войлок 2), 

волокнистый состав которых, на наш 

взгляд, является привлекательным с точки 

зрения сравнения с волокнистым составом 

обувного войлока по ОСТ 17-531-75 (вой-

лок 3). Технические войлоки являются не-

дефицитными и демократичными по цене 

по сравнению с обувным, в состав которо-

го входит австралийская мериносовая 

шерсть. Применение же альтернативных 

технических войлоков способствует со-

хранению или удешевлению стоимости 

готовой обуви. Данный факт можно счи-

тать положительным для повышения кон-

курентоспособности отечественной вой-

лочной обуви. Вышесказанное доказано 

предыдущими исследованиями [5, 7, 8]. 

Методы исследования 

Для создания адекватной численной 

модели деформационного поведения вой-

локов проведен эксперимент по одноосно-

му растяжению до разрыва трех плоских 

образцов на приборе Инстрон при скоро-

сти деформации 100 мм/мин, в результате 

которого получена диаграмма нагрузка  

абсолютное удлинение (рис. 1). Испытуе-

мые образцы каждого вида войлока были 

вырезаны в диагональном направлении от-

носительно длины рулона. Эксперимент 

проведен в соответствии с ГОСТ Р ИСО 

13934/1-2015.  

Результаты и обсуждения 

Полученные показатели имеют прямо 

пропорциональную зависимость от време-

ни испытания (см. рис. 1). Поэтому, во-

первых, нет смысла исследовать эти пока-

затели, во-вторых, можно использовать 

любой из них в качестве аргумента вместо 

времени. Поэтому в дальнейшем вместо 

времени в качестве аргумента для иссле-

дуемых зависимостей выберем абсолютное 

удлинение образца L, мм, а в качестве за-

висимой переменной возьмем напряжение 

деформации S, МПа. 
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Рис. 1 

         
 

                                                     Рис. 2                                                                               Рис. 3 

 

Сравним зависимости для разных об-

разцов одного и того же вида войлока. На 

рис. 2 (зависимости S (t) для параллельных 

образцов) и 3 (зависимости S (L) для па-

раллельных образцов) показаны зависимо-

сти показателя S от времени и удлинения L 

для трех параллельных образцов. 

Зависимости S(t) и S (L) показаны для 

1-го образца синим цветом, для 2-го об-

разца красным цветом и для 3-го образца 

зеленым цветом.  

Сравнение графиков приводит к выво-

ду, что формы кривых у зависимостей об-

ладают определенным подобием. При этом 

продолжительность испытания у каждого 

образца сильно отличается от этого време-

ни для другого образца, зависимости S (L) 

весьма близки для всех трех образцов, что 

позволяет считать эту зависимость типич-

ной для материала данного вида и строить 

математическую модель зависимости в це-

лом для этого материала на основе полу-

ченных данных. 

Как известно, простейшей моделью за-

висимости между удлинением и напряже-

нием в образце материала является модель 

Гука с линейной зависимостью между 

этими величинами: σ = E ε, где σ – меха-

ническое напряжение в материале, Е – мо-

дуль упругости (модуль Юнга) и ε – отно-

сительная деформация. В приведенных ре-

зультатах экспериментов регистрирова-

лись абсолютное удлинение образца d и 

сила сопротивления удлинению S, обе ве-

личины в размерных единицах. Из графи-

ков следует, что в начале испытания все 

образцы ведут себя в строгом соответствии 

с моделью Гука, т.е. S = Kd, где коэффи-
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циент K прямо пропорционален так назы-

ваемому начальному модулю упругости Е. 

При построении математической моде-

ли наблюдаемой зависимости и получении 

ее в универсальном виде, а также для бо-

лее явного отображения наблюдающегося 

подобия результатов эксперимента у раз-

ных образцов целесообразно перейти к 

безразмерным и масштабированным (ко-

дированным) переменным. С этой целью 

значения регистрируемых величин для 

каждого типа войлоков разделим на их 

максимумы. Очевидно, что при таком пре-

образовании все величины становятся без-

размерными, а их значения находятся в 

пределах от 0 до 1. На рис. 4 показаны те 

же экспериментальные зависимости, что и 

на рис. 3, но в безразмерных переменных. 

На рис. 4 видно, что результаты для 

всех трех образцов практически совпада-

ют, за исключением завершающего этапа – 

разрушения образца.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Это позволило подобрать эмпириче-

скую модель для зависимости S(d) для 

всех этапов испытания. Очевидно, что мо-

дуль упругости не остается постоянным, а 

уменьшается по мере нарастания удлине-

ния. При этом скорость нарастания быстро 

увеличивается к концу испытания. Безраз-

мерная форма зависимости упростила под-

бор подходящей дробно-полиномиальной 

зависимости с минимальным количеством 

коэффициентов регрессии а и m в виде 

 

m

x
Y , Y S / max(S); x d / max(d)

1 (ax)
  


. (1) 

 

Подбор коэффициентов выполнен не-

линейным методом наименьших квадратов 

 

   

2

ij

m a,mi, j ij

S d max(d)
W(a,m) min

max S 1 a d max(d)

 
   
   
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Полученная модель имеет вид 

 

 
30

x
y , y S / max(S)

1 1.05x
 


.    (3). 

 

На рис. 4 показана модельная кривая, 

которая практически совпадает с наблюда-

емыми экспериментальными данными до 

начала разрыва образца и удовлетвори-

тельно описывает их на завершающей ста-

дии испытания вплоть до разрыва. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Экспериментальные исследования об-

разцов нескольких войлоков различного 

назначения позволили обнаружить суще-

ствование подобия в зависимости между 

нагрузкой и деформацией в полуцикловых 

испытаниях исследованных войлоков. 

Предложена аналитическая модель ре-

грессии для результатов полуцикловых 

испытаний войлоков для верха обуви. Мо-

дель позволяет прогнозировать деформа-

ционно-прочностные характеристики ма-

териалов анизотропной хаотической 

структуры при проектировании техноло-

гии изготовления войлочной обуви. 
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