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УДК 004.942:621.8.031

Динамическое определение опасных участков 
механизмов методами САПР Autodesk Inventor

Н.В. Путеевa, Д.Г. Латушкин, В.В. Савицкий
Витбский государственный технологический университет, Республика Беларусь

E-mail: atiomp_vstu@mail.ru

Аннотация. Целью работы являлось изучение процесса потери устойчивости стрелы манипуляторной 
установки методами твердотельного моделирования, выявление опасных участков в конструкции, способных 
разрушиться, выработка рекомендаций по предотвращению разрушения стрелы.

Предложено устанавливать измерительные датчики в местах, где напряжение коррелируется с напряже-
нием в месте опасного участка, определённого с помощью системы прочностного анализа САПР Autodesk 
Inventor.

Ключевые слова: манипулятор, потеря устойчивости стрелы манипулятора, коэффициент запаса прочно-
сти, твердотельное моделирование, визуализация процесса деформирования.

Dynamic Determination of Dangerous Areas of Mechanisms 
with Autodesk Inventor CAD Methods

N. Puteeva, D. Latushkin, V. Savitsky  
Vitebsk State Technological University, Repablic of Belarus

E-mail: atiomp_vstu@mail.ru

Annotation. The aim of the work was to study the resistance process of the boom of a manipulator installation 
of solid modeling methods, to identify dangerous areas in the structure with an increase in deformations, a way to 
collapse, and develop recommendations to prevent the collapse of an arrow.

It is proposed to install measuring sensors in places determined by using the Autodesk Inventor CAD strength 
analysis system. 

Key words: manipulator, loss of stability of the manipulator boom, safety factor, solid modeling, visualization of 
the deformation process.

Республика Беларусь каждый год увеличивает но-
менклатуру выпускаемой промышленной продукции. 
При этом рынок требует необходимую технику, обла-
дающую высокой надёжностью и прочностью.

Традиционные методы проектирования не дают 
уверенности в обеспечении требуемых качеств, а для 
проведения испытаний конструкции ещё и затратны 
по времени. Поэтому всё большее значение приоб-
ретают современные программные продукты, по-
зволяющие не только определять опасные участки в 
конструкции механизмов и давать визуализацию на-
пряженного состояния, но и выявлять влияние дина-
мических нагрузок при изменении места приложения 
сил во времени и пространстве. 

Классические методы сопротивления материалов 
на взгляд авторов в настоящее время допустимо при-
менять в следующих случаях. 

В первом случае для расчёта класса деталей, 

геометрическая форма которых для выполнения 
расчётов моделируется стержнями, оболочками, 
пластинами, фермами, их сочетаниями и т. д. Удов-
летворяющие по точности расчёты прочности можно 
получить, если на нагружение детали не оказывают 
существенного влияния контактные нагрузки и от-
сутствуют концентраторы напряжений, например, 
проточки, элементы креплений и тому подобное.

Во втором случаем выполняется расчёт прочности 
деталей механизмов, которые  не подвержены опас-
ности разрушения вследствие потери устойчивости.

Однако, узлы современных механизмов, таких как 
роботы, манипуляторы, которые управляются ком-
пьютером и выполняют оптимизированный по затра-
там времени технологический процесс, испытывают 
сложно-пространственное нагружение деталей. Это 
неизбежно приводит к необходимости оценки опас-
ности потери устойчивости элементов конструкций 

https://doi.org/10.24412/2617-149X-2023-1-6-12
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таких механизмов от действия нагрузок, отклонив-
шихся по разным причинам от расчётных плоско-
стей. Классическим примером механизма, в кото-
ром протекает такой процесс, является разрушение 
вертикально нагруженного стержня при отклонении 
нагрузки от оси стержня, приведенный в работе [1]. 
Данная ситуация типична для грузоподъёмных меха-
низмов, в частности манипуляторов, конструктивные 
элементы которых при расчётах рассматриваются как 
стержни.

Проведем анализ методик решения задачи иссле-
дования устойчивости элемента конструкции метода-
ми классической механики и сопротивления материа-
лов, описанных в трудах известных ученых.

При этом отметим, что в большинстве случаев ис-
следуется потенциальная энергия изгиба в одной из 
плоскостей и энергия кручения стержня относитель-
но его оси (рис. 1) [1].

Так в [1] уравнении устойчивости стержня опи-
сывается перемещение ν точек оси стержня и угла φ 
поворота сечения в плоскости yz (рис. 2) 

 

где EJ – изгибная жёсткость стержня в плоскости xy; 
GJ – жёсткость стержня на кручение; εx – дополни-
тельные квадратичные удлинения.

Рисунок 1 – Искривление стержня  
при косом изгибе

Рисунок 2 – Деформирование стержня  
при потере устойчивости

В источнике [1] приведены формулы для опреде-
ления значений критических моментов и сил  

В источнике [2] также исследовалась устойчи-
вость стержней по полной потенциальной энергии в 
составе потенциальной энергии начального прямоли-
нейного состояния равновесия и изменения полной 
потенциальной энергии, вызванной изгибом стерж-
ня, и получены формулы для определения энергии и 
наибольшего сжимающего напряжения.

Расчёты с использованием формул, приведенных 
в [1–2], при очевидной сложности приводят к резуль-
татам неприемлемой точности, о чём отмечали сами 
авторы, поэтому неудивительно, что происходил по-
иск более адекватных методов расчёта. 

Так, в трудах С.П. Тимошенко и других ученых 
появилась теория структур, матричный структурный 
анализ, развитие которых привело к появлению мето-
да конечных элементов (МКЭ).

Сущность и основное преимущество МКЭ – точ-
ность, отразил О. Зенкевич. В работе [3] автор ука-
зывает, что «метод конечных элементов по существу 
сводится к аппроксимации сплошной среды с беско-
нечным числом степеней свободы совокупностью … 
элементов, имеющих конечное число степеней сво-
боды, между этими элементами … устанавливается 
взаимосвязь. Предварительный расчет позволяет од-
нозначно определить напряжения в любой заданной 
точке через узловые перемещения». Поэтому МКЭ 
очень хорошо сочетается с программными продук-
тами твердотельного 3D-проектирования. Поскольку 
3D-модели деталей позволяют получать высокоточ-
ные значения перемещений во всех геометрических 
элементах детали, расчёты по МКЭ в системах авто-
матизированного проектирования (САПР) являются 
достаточно точными, наглядными и не требуют зна-
чительных затрат времени. 

В трудах современных исследователей данное 
направление исследований успешно развивается.  
Однако, применение программных продуктов, тре-
бующих серьезных упрощений в схемах «деталь-на-
грузка» [4–5], на наш взгляд, не дает достоверных 
результатов. Поэтому все чаще исследователями  
применяется САПР AUTODESK INVENTOR [6–7].

При работе в САПР на базе программных продук-
тов AUTODESK, вследствие реализации в них МКЭ, 
устраняются указанные выше недостатки примене-
ния расчётных методов: существенное упрощение 
геометрической модели детали и искажение нагру-
жения при выборе расчётной схемы.

Целью работы являлась выработка рекомендаций 
по предотвращению разрушения стрелы вследствие 
потери устойчивости. При этом методами твердо-
тельного моделирования выявляются опасные участ-
ки в конструкции стрелы манипуляторной установки, 
способные разрушиться при нарастании деформа-
ций.

Для достижения цели решались следующие  
задачи:
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– выбор объекта исследования;
– определение метода исследования напря-

жённо-деформированного состояния объекта;
– построение 3D-модели конструкции стрелы 

манипулятора;
– определение схемы нагружения; 
– моделирование и визуализация распределе-

ния нагрузок на 3D-модель;
– динамическая визуализация процесса нагру-

жения и деформирования;
– анализ полученных результатов;
– выявление опасных участков конструкции; 
– предложение по предупреждению аварий-

ных ситуаций.
Потеря устойчивости приводит, как правило, к 

разрушению металлоконструкции манипуляторной 
установки (МУ) без возможности её дальнейше-
го восстановления, а также возможным вторичным  
разрушениям и даже человеческим жертвам.

Согласно ГОСТ 32579.1–2013 [8] нагрузки на 
манипуляторные установки по частоте возникно-
вения делятся на несколько категорий: регулярные, 
нерегулярные, исключительные и особые. Конкрет-
ные виды нагрузок, относящихся к этим категориям,  
зависят от типа грузоподъемного устройства и усло-
вий его эксплуатации:

а) регулярные нагрузки обусловлены грави-
тацией, а также действием ускорений (замедлений), 
создаваемых механизмами при перемещении масс 
манипуляторного устройства и груза. Кроме того,  
регулярными нагрузками могут быть технологиче-
ские воздействия на элементы специальных кранов; 

б) к нерегулярным нагрузкам относятся на-
грузки от ветра рабочего состояния, от снега и льда,  
тепловых воздействий и перекосов; 

в) исключительные нагрузки могут возникать 
несколько раз в течение срока службы манипулятор-
ного устройства. Исключительными являются на-
грузки, возникающие при испытаниях устройства, 
ветре нерабочего состояния, в аварийных и других 
ситуациях;

г) особые нагрузки возникают при монтаже, 
демонтаже или транспортировке устройства.

Моделирование нагрузок на манипуляторную 
установку проводилось в САПР Autodesk Inventor. 
САПР содержит среду прочностного анализа дета-
лей, которая позволяет реализовать проверку мо-
делей без создания опытных образцов. Вычисли-
тельный модуль Autodesk Inventor для прочностных 
расчётов использует современный конечно-эле-
ментный вычислительный комплекс. Это позволя-
ет не упрощать конструкцию, что необходимо при 
использовании классических методов расчёта. Как 
следствие, распределение напряжений по элемен-
там конечно-элементной модели ближе к действи-
тельному в конструкции реального механизма. При  
этом необходимо лишь правильно определять гра-
ничные условия и схему приложения нагрузок.

Для работы в среде прочностного анализа по-
требовалось создать 3D-модель конструкции стре-
лы манипулятора и выбрать материалы, из кото-
рых выполнены её элементы. Проектирование 
модели выполнялось средствами САПР Autodesk 
Inventor. Используя полученную 3D-модель, в среде  
прочностного анализа были заданы действующие  
нагрузки и проанализированы контакты между эле-
ментами конструкции. Это позволило задать пара-
метры конечно-элементной сетки, изображённой  
на рисунке 3.

Система прочностного анализа обладает широ-
ким спектром возможностей по выводу результатов 
расчётов. Она позволила получить цветные кар-
ты распределения напряжений (рис. 4), смещений  
(рис. 5) и выявить опасные участки по коэффициенту 
запаса прочности (рис. 6).

На основании результатов исследования были об-
наружены опасные участки в конструкции манипу-
лятора, потеря устойчивости стрелы; недостаточная 
прочность проявлялась в проушинах секции стрелы. 
При этом по соотношению величин нагрузок в стреле 
и проушине установлено, что они коррелируются.  

Для обеспечения надёжной работы манипулято-
ров, они снабжаются следующими автоматическими 
приборами и системами безопасности: блоком огра-
ничения грузоподъемности; блоком аварийной оста-
новки; системой ограничения поднимаемой массы, 
учитывающей длину выноса стрелы и угол поворота 
манипулятора; системой контроля углового положе-
ния и устойчивости шасси.

Для контроля предельной нагрузки на стреле ма-
нипулятора серийно устанавливают датчики дефор-
маций. Существует множество способов измерения 
деформаций: тензорезистивный, пьезоэлектриче-
ский, оптико-поляризационный, пьезорезистивный, 
волоконно-оптический, или простым считыванием 
показаний с линейки механического тензодатчика. 
Среди электронных датчиков наибольшее распро-
странение получили тензорезистивные датчики.

Датчик деформации прикрепляется непосред-
ственно к плоской поверхности нагружаемого объ-
екта. Однако в месте выявленного опасного участка  
невозможно установить серийные датчики предель-
ной нагрузки из-за их габаритов.

В связи с этим предложено устанавливать изме-
рительные датчики в местах, где напряжение корре-
лируется с напряжением в месте опасного участка, 
определённого с помощью системы прочностного 
анализа САПР Autodesk Inventor. Для параметризации 
показаний датчика деформации используют управ-
ляющий контакт. Значения параметров определяют  
при нулевом и максимальном значении приложенной 
нагрузки. 

При этом настройку сигнала опасности произво-
дят не по напряжению прочностного предела в стре-
ле манипулятора, а по пределу устойчивости с учё-
том корреляции напряжений в стреле и проушине.
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Рисунок 3 – Задание нагрузок и параметров КЭ-сетки

Рисунок 4 – Карта распределения напряжений
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Рисунок 6 – Опасные участки, местные концентраторы напряжений (выделены замкнутыми линиями) 
и коэффициенты запаса прочности

Рисунок 5 – Стрела манипулятора при допустимой нагрузке и после потери устойчивости
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Предложенный метод расчёта предельных нагру-
зок и динамического анализа нагружения, установки 
и настройки датчиков предельных нагрузок в местах 
выявленных опасных участков применим в различ-
ных отраслях машиностроения. 
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Аннотация. Предложено методическое, алгоритмическое и программное обеспечение проектных про-
цедур системы поддержки принятия решений по выбору средств измерения линейных размеров и допусков 
расположения в современном многономенклатурном машиностроительном производстве нетиповых деталей. 
Особенностью разработанного обеспечения является учет особенностей применения, связанных с геометри-
ей поверхностей, видом технологии их формообразования, доступностью, расположением, метрологических 
характеристик средств измерения и условий измерения. Разработки могут использоваться в проектных бюро 
машиностроительных предприятий, IT-компаниях для создания и совершенствования автоматизированных  
систем, учебном процессе для подготовки специалистов в области машиностроения.

Ключевые слова: средство измерения, геометрическая величина, линейный размер, допуск расположения, 
метрологические характеристики.

Decision Support System for the Selection  
of Measuring Instruments for Linear Dimensions  

and Location Tolerances for the Preparation of Production  
of Atypical Machine Parts

N. Belyakov1а, N. Popok2b

1Vitebsk State Technological University, Republic of Belarus
2Euphrosyne Polotskaya state University of Polotsk, Republic of Belarus

E-mail: аnikolay_belyakov@mail.ru, bn.popok@psu.by

Annotation. Methodological, algorithmic and software support for design procedures of a decision support 
system for the selection of means for measuring linear dimensions and location tolerances is proposed. Area of use:  
modern multi-product machine-building production of non-standard parts. A feature of the developed software 
is to take into account the application features related to the geometry of surfaces, the type of technology of their 
shaping, availability, location, metrological characteristics of measuring instruments and measurement conditions. 
The developments can be used in design bureaus of machine-building enterprises, IT companies for the creation and 
improvement of automated systems, the educational process for the training of specialists in the field of mechanical 
engineering.

Key words: measuring instrument, geometric quantity, linear size, location tolerance, metrological characteristics.

https://doi.org/10.24412/2617-149X-2023-1-13-22

ВВЕДЕНИЕ
Производство изделий современного машино-

строения характеризуется высокими требованиями 
к качеству изготовления деталей и сборки машин. 

Измерения в современных технологических процес-
сах являются источником объективной информации 
и играют важнейшую роль в управлении качеством 
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машиностроительной продукции. Инженеры-маши-
ностроители в своей практической работе при проек-
тировании технологических процессов изготовления 
деталей регулярно решают задачи выбора средств 
измерений геометрических величин (линейных раз-
меров; расположения; формы; углов; конусов; резьб; 
шероховатости и волнистости; зубчатых колес; шпо-
ночных соединений; шлицевых соединений; боль-
ших длин и диаметров; толщин покрытий). 

Для нетиповых деталей машин (корпусы, крон-
штейны, рычаги и т. п.) характерным и частым  
является задание высоких значений точности линей-
ных размеров и допусков расположения поверхно-
стей [1], трудоемкость измерения которых составляет 
порядка 80 % от времени измерения всех геометри-
ческих величин. Для межоперационного и оконча-
тельного их контроля все более широкое применение 
находят бесконтактные индуктивные и оптоэлек-
тронные системы (лазерные трекеры, интерфероме-
тры, триангуляционные датчики, голографические 
системы и др.), а также системы датчиков и щупов. 

Автоматизация проектных работ, связанных с вы-
бором средств измерения линейных размеров и допу-
сков расположения при разработке технологических 
процессов в машиностроении, может позволить: по-
высить производительность труда технолога и, как 
следствие, сократить сроки технологической подго-
товки производства; повысить уровень качества тех-
нологических решений (за счет снижения вероятно-
сти ошибок, унификации и типизации). 

Анализ работ по автоматизации выбора средств 
измерения в машиностроении показывает, что в про-
ектной практике находят применение автоматизиро-
ванные системы метрологического оснащения про-
изводства, а также системы автоматизированного 
проектирования технологических процессов.

Автоматизированные системы метрологиче-
ского оснащения производства (АИС «Метркон-
троль» (ООО «Новософт Развитие» г. Новосибирск), 
АИС «Метрология» (АО НПП «КПЗ Тайфун»  
г. Калуга), САМС (ООО «АльтСофт» г. Москва),  
Global-TLS (ООО «БизнесТехнологии» г. Санкт-
Петербург) и др.) используются для: ведения ме-
трологического учета состояния и применения в 
подразделениях предприятия средств измерений; 
формирования информации о сроках пригодности 
средств измерения к применению; использования  
и анализа информации о применяемых средствах  
измерения, включая их технические характеристики, 
методики поверки, сведения об эксплуатационной 
надежности и др. [2–5].

С помощью систем автоматизированного проек-
тирования технологических процессов формируется 
комплект технологической документации (опера-
ционные, маршрутно-операционные карты, карты 
контроля и др.), в котором отражаются необходи-
мые для реализации технологии средства измерения. 
Наибольшее распространение на машиностроитель-

ных предприятиях получили такие системы авто-
матизированного проектирования технологических 
процессов, как ВЕРТИКАЛЬ (АО «Аскон» г. Санкт-
Петербург), ADEM CAPP (ООО «АДЕМ-инжини-
ринг» г. Москва), КТД вWindchill с модулем CtrlCard 
(ООО «ПРО Текнолоджиз» г. Москва), T-FLEX Техно-
логия (ЗАО «ТОП Системы» г. Москва), TECHCARD 
(ОДО «Интермех» г. Минск), SWR-технология (SWR 
г. Москва) СПРУТ ТП (ООО «СПРУТ технология»  
г. Набережные Челны), Technologi CS (ГК CSoft,  
г. Москва), ТехноПро (КРВТ «Вектор-Альянс»  
г. Москва), ПРАМЕНЬ (УП «Институт Белоргстан-
кинпром» г. Минск) и др. [6–10].

При выборе средств измерения геометрических 
величин с помощью систем автоматизированного 
проектирования технологических процессов поль-
зователю предлагаются интерфейсы со списком раз-
личных универсальных средств измерения упорядо-
ченных, как правило, по принципу действия. Далее 
выбор средств измерения осуществляется исходя  
из опыта и интуиции проектировщика на основе  
анализа точности измеряемых параметров, возмож-
ностей средства измерения, его диапазона измере-
ния и единиц деления шкал. В ряде систем предус-
матриваются «фильтры» для универсальных средств  
измерения по виду размера, диапазону и пределу  
измерения (рис. 1).

Основой выбора универсальных средств измере-
ний линейных размеров до 500 мм, а также величин 
радиального и торцового биений являются рекомен-
дации изложенные в ГОСТ 8.051-81 и РД 50-98-86.  
В работе [11–14] справедливо указывается ряд оче-
видных недостатков этих документов: ограничен-
ность списка средств измерений; несовпадение диа-
пазонов номинальных размеров при нормировании 
точности с типоразмерами средств измерений; не 
учитывается специфика измеряемой поверхности; 
оптимальность выбора одного средства измерения из 
нескольких рекомендованных.

Однако методики и системы автоматизированно-
го выбора средств измерения линейных размеров и 
допусков расположения, учитывающие особенности 
применения (связанные с видом технологии обра-
зования поверхностей, доступностью и их располо-
жением), метрологические характеристики средств 
измерения и условия измерения не получили разви-
тия. Их создание требует соответствующего анали-
за и классификации методов и средств измерений, а 
также формализации и алгоритмизации процессов их 
хранения (в базах данных) и выбора. 

Таким образом, целью работы является разработ-
ка методического, алгоритмического и программного 
обеспечения системы поддержки принятия решений 
по выбору средств измерения линейных размеров и 
допусков расположения в современном многономен-
клатурном машиностроительном производстве нети-
повых деталей.

Для достижения указанной цели были поставле-
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ны и решены следующие задачи: 
– проведен анализ признаков классификации 

и классификаторов средств измерения линейных  
размеров и допусков расположения; 

– разработано методическое обеспечение  
процедур выбора средств измерения линейных раз-
меров и допусков расположения; 

– разработан алгоритм функционирования и 
общая структура программного обеспечения по вы-
бору средств их измерения; 

– определена конфигурация технических 

средств; 
– разработано программное обеспечение,  

проведены его комплексная отладка и предваритель-
ные испытания; 

– разработаны программные документы; 
– проведена опытная эксплуатация системы.
Для исследования и решения поставленных в 

работе задач использовались методы теоретической  
метрологии, теорий средств измерений, автоматиза-
ции проектирования, системно-структурного анализа 
и моделирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Анализ информационных источников, а также 

опыта работы машиностроительных предприятий 
показывает, что средства измерений классифициру-
ются по различным признакам. Причем эти призна-
ки, как правило, взаимно независимы и в средстве 
измерений могут находиться в различных сочета-
ниях. К числу таких признаков относятся: вид из-
меряемых величин; принцип действия; назначение; 
число проверяемых параметров при одной установке 
объекта измерения; способ образования показаний; 

Рисунок 1 – Некоторые интерфейсы SWR-технология, ВЕРТИКАЛЬ, CtrlCard и ТехноПро

способ получения числового значения измеряемой 
величины; точность; условия применения; степень 
защищенности от внешних магнитных и электриче-
ских полей; прочность и устойчивость против меха-
нических воздействий и перегрузок; стабильность; 
чувствительность; пределы и диапазоны измерений; 
роль, выполняемая в системе обеспечения единства 
измерений; уровень автоматизации; уровень стандар-
тизации; отношение к измеряемой величине.

За основу выбора средств измерения линейных 
размеров и допусков расположения предлагается 



МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 1 (11)16

МАШИНОСТРОЕНИЕ  И  МАШИНОВЕДЕНИЕ

принять их классификацию по принципу действия. 
Анализ справочников, сайтов фирм-производителей 
средств измерения, различных каталогов, а также ре-
естра средств измерения показывает, что к основным 
средствам измерения линейных размеров относятся: 
меры длины концевые плоскопараллельные; меры 
длины штриховые; щупы; калибры; штангенинстру-
менты (штангенциркули, штангенглубиномеры и 
штангенрейсмасы); микрометрические инструмен-
ты (гладкий микрометр, нутромер, глубиномер); ры-
чажно-механические приборы (индикаторы часового 
типа, измерительные головки с рычажно-зубчатой 

передачей, головки высокой точности, нутромеры, 
микрометры рычажные и др.); оптико-механические 
и оптические приборы (оптиметры, длинномеры оп-
тические, измерительные машины, измерительные 
микроскопы, проекционные приборы, катетометры, 
сферометры и др.); пневматические, электромехани-
ческие, электрические и радиационные приборы.

Для хранения данных о метрологических  
характеристиках средств измерения линейных раз-
меров и условиях их применения предлагается ис-
пользовать общий формат данных, представленный 
в таблице 1. 

Случай применения предусматривает задание 
вида размера (охватывающий, охватываемый, ней-
тральный), а также её геометрии в виде класса (вра-
щение или плоская), подкласса (цилиндр, торец, сфе-
ра, тор, канавка, уступ, плоскость, паз и т. д.), вида 
(открытая, полуоткрытая, закрытая) и типа (наруж-
ная или внутренняя) поверхности (ей), которую (ые) 
ориентирует рассматриваемый размер. Вариантами 
использования могут быть: использование в руках, 
на стойке, прочих приспособлениях и др. Условиями 
измерения являются: температурный режим, устано-
вочный узел и т. д. Диапазон, условия измерений и 
соответствующие погрешности задаются по паспорт-
ным данным средства измерения.

Для создания возможности выбора одного сред-
ства измерения из нескольких рекомендованных вве-
дено понятие коэффициента сложности, под которым 
предлагается считать стоимость средства измерения 
с учетом его амортизации и затрат на поверку и ка-
либровку. Такое представление позволяет учесть 
постоянно расширяющуюся номенклатуру средств 
измерения и их метрологических характеристик за 
счет возможности внесения изменений, добавления 
новых и удаления существующих средств измерения. 

Как было отмечено выше, принципиальную роль 
в алгоритмах по выбору средств измерений линей-
ных размеров и допусков взаимного расположения 
играет ввод исходных данных. Согласно предлагае-
мому алгоритму выбора средств измерения линей-

ных размеров (рис. 2) ввод исходных данных пред-
усматривает задание типа размера (охватывающий, 
охватываемый, нейтральный), а также класса, под-
класса, вида и типа поверхности (ей), которую (ые) 
ориентирует рассматриваемый размер. В том случае, 
если задается нейтральный размер, то необходимо 
ввести виды поверхностей, которые ориентирует раз-
мер. Предусматривается отображение поверхностей 
и размеров их ориентирующих. Далее необходимо 
ввести номинальное значение размера, допуск, вари-
ант использования и условия измерений. Вариантами 
использования могут быть: использование в руках, 
на стойке, прочих приспособлениях и др. Условиями 
измерения являются: температурный режим, устано-
вочный узел и т. д. Диапазон, условия измерений и 
соответствующие погрешности задаются в режиме 
администратора по паспортным данным средства из-
мерения.

Согласно предлагаемому алгоритму выбора 
средств измерения допусков взаимного расположе-
ния (рис. 3) ввод исходных данных предусматрива-
ет задание вида допуска (перпендикулярность, па-
раллельность. наклон, симметричность, соосность, 
пересечение осей, позиционный допуск), вида по-
верхности (ось или плоскость). Для удобства ввода 
предусматривается отображение поверхностей и 
допусков. Далее необходимо ввести номинальное 
значение допуска. Средства измерения допусков 
взаимного расположения предлагается классифици-

Таблица 1 – Формат представления данных о методах и средствах измерения линейных размеров

Средство 
измерения

Коэффициент 
сложности

Случай
применения

Вариант
использования

Условия измерения Диапазон измерения

УИ1 УИ2 ... УИm Д1 Д2 ... Дr

СИ1 Сл1

СП11

ВИ11

...

ВИ1p

... ...

СП1k ...

... ... ... ...

СИn СЛn ... ...
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ровать по следующим признакам: вид допуска (па-
раллельность, перпендикулярность, соосность, сим-
метричность, наклон, пересечение осей, биение); вид 
конструктивного элемента (ось, плоскость); приме-
няемые приборы (индикаторы, щупы, микрометры и 
др.). Для хранения информации о средствах измере-
ния с помощью системы управления базами данных 
«MicrosoftAccess2015» организованы соответству-

ющие базы данных, создан массив соответствую-
щих таблиц («Conn_non_tipical_pov», «Conn_tool_
dop_param», «Conn_vidpov_podklass», «Dop_param», 
«Klass_pov», «Pictures_variants», «Podklass_pov», 
«Pogr_izm_LIN», «Pred_pogr», «Range», «Tools», 
«Type_izm», «Type_pov», «Vid_pov», «Vid_razmer» 
и т.д.), а также определена структура полей  
(рис. 4, табл. 2).

Рисунок 2 – Алгоритм выбора средств измерений линейных размеров
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Рисунок 3 – Алгоритм выбора средств измерения допусков взаимного расположения
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Так, например, таблица «Conn_non_tipical_pov» 
содержит информацию о средствах измерения не-
стандартных конструктивных элементов. Поля, их 
типы и назначение представлены в таблице 2.

Структурно программное обеспечение пред-
ставляет собой реляционные базы данных, храня-
щие в себе данные для работы программы и саму 
программу, предназначенную для обработки и вы-
дачи информации на основе заданных параметров.  
Программное обеспечение разработано на языке 
C# в виртуальной среде MicrosoftVisualStudio 2019  
с использованием стандартных элементов и матема-
тических функций. Функционирование программно-
го обеспечения основано на обработке программой 
информации, введенной пользователем, формиро-
ванием запроса к встроенной базе данных с помо-
щью декларативного языка программирования SQL  
и выводом информации из базы на экран пользова-
теля.

Исходное окно программы представляет собой 
набор интерактивных закладок соответствующих 
наименованиям измеряемых величин. После акти-
вации нужной закладки пользователю предлагается 
ввести ряд исходных информативных параметров.  
Так для выбора средств метрологического осна-
щения измерений линейных размеров ввод ис-
ходных данных предусматривает задание типа 
размера, геометрии поверхностей, номинального 
значения размера, допуска, варианта использования 
и условий измерений.  Предусматривается отобра-
жение поверхностей и размеров их ориентирующих.  
Диапазон, условия измерений и соответствующие 
погрешности задаются в режиме администратора  
по паспортным данным средства измерения.  
Работой алгоритмов предусматривается поиск в ба-
зах данных средств измерения по заданным параме-
трам ввода, их ранжирование и вывод по возраста-
нию коэффициента сложности (рис. 5).

Рисунок 4 – Структура базы данных для выбора средств измерения линейных размеров

Таблица 2 – Структура полей таблицы «Conn_non_tipical_pov»

Имя поля Тип данных
Свойства поля

Описание
свойство значение

«id_pov_1» Числовой
Размер поля

Новые значения
Индекс

Длинное целое
Нет
Нет

Внешний ключ для связи с 
таблицей «Non_tipical_vid_pov»

«id_pov_2» Числовой
Размер поля

Обязательное поле
Индекс

Длинное целое
Нет
Нет

Внешний ключ для связи с 
таблицей «Non_tipical_vid_pov»

«id_vid_razm» Числовой
Размер поля

Новые значения
Индекс

Длинное целое
Нет
Нет

Внешний ключ для связи с 
таблицей «Vid_razmer»

id_tool Числовой
Размер поля

Новые значения
Индекс

Длинное целое
Нет
Нет

Внешний ключ для связи с 
таблицей «Tools»
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Рисунок 5 – Элементы интерфейсов ввода исходных параметров линейных размеров  
и работы с выбранными средствами измерений 

ВЫВОДЫ
Проведен анализ характеристик современных 

средств измерений линейных размеров и допусков 
расположения, а также функционирования автома-
тизированных систем метрологического оснащения 
и проектирования технологических процессов ма-
шиностроительных производств, который за счет 
классификации методов и средств измерений по  
различным признакам, выявления метрологических 
характеристик и условий применения создал усло-
вия для формализации и алгоритмизации процессов  
их хранения (в базах данных) и выбора.

Предложено методическое и алгоритмическое 
обеспечение проектных процедур системы поддерж-
ки принятия решений по выбору средств измерения 
линейных размеров и допусков расположения в со-

временном многономенклатурном машинострои-
тельном производстве нетиповых деталей. Разра-
ботаны принципиальная алгоритмическая модель 
работы системы в целом, модели соответствующих 
подсистем, определена структура входных и выход-
ных данных, а также предложены модели структур, 
таблиц и полей баз данных. Особенностью разра-
ботанного методического и алгоритмического обе-
спечения является учет особенностей применения, 
связанных с геометрией поверхностей, видом техно-
логии их формообразования, доступностью, распо-
ложением, метрологических характеристик средств 
измерения и условий измерения. 

Представление разработанного методического и 
алгоритмического обеспечения на языке теории гра-
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фов, алгебры логики, теории множеств позволило 
создать программное обеспечение системы, позволя-
ющее снизить трудоемкость проектных работ и по-
высить уровень качества технологических решений. 
Проведены предварительные испытания и опытная 
эксплуатация системы в учебном процессе, что до-
казало работоспособность методик и алгоритмов.

Разработки могут использоваться в проектных 
бюро машиностроительных предприятий при раз-

работке технологических процессов изготовления 
нетиповых деталей; в организациях, специализиру-
ющихся на разработке систем автоматизированного 
проектирования технологических процессов и авто-
матизированных систем метрологического оснаще-
ния производства для совершенствования подсистем 
выбора средств измерений; в учебном процессе для 
подготовки специалистов в области технологии ма-
шиностроения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Беляков, Н. В. Информационная модель объекта производства в задаче компьютерного проектиро-
вания технологических процессов изготовления нетипизированных деталей / Н. В. Беляков, Н. Н. Попок //  
Вестник Витебского государственного технологического университета. – 2009. – № 17. – С. 111–117.

2. Новософт. АИС «Метрконтроль» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.novosoft.ru/
nerpa/asomi/metrology-articles/ais-metrokontrol. – Дата доступа: 20.04.2023.

3. Тайфун. АИС «Метрология» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://typhoon-jsc.ru/index.php/
production-and-services/engineering/software/metrology. – Дата доступа: 20.04.2023.

4. АльтСофт. САМС [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.altsoft.ru/custom-solution/156-
sistema-avtomatizatsii-metrologicheskikh-sluzhb?limitstart=&showall=1. – Дата доступа: 20.04.2023.

5. Global  System  [Электронный  ресурс]. –  Режим   доступа:  https://global-system.ru/index.
php?id=58&idp=6. – Дата доступа: 20.04.2023.

6. Adem. CAPP [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://adem.ru/products/capp. – Дата доступа: 
20.04.2023.

7. Аскон. Вертикаль [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://ascon.ru/products/vertikal/. –  
Дата доступа: 20.04.2023.

8. Комплекс. ТехноПро [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.tehnopro.com/2-
kompleksnaya-avtomatizaciya/texnoproektirovanie/. – Дата доступа: 20.04.2023.

9. ProTechnologies. Карты контроля [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://pro-technologies.ru/
product/creo-and-windchill/karta-kontrolya. – Дата доступа: 20.04.2023.

10. СПРУТ-Технология. СПРУТ ТП [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://sprut.ru/sprut-tp/. – 
Дата доступа: 20.04.2023.

11. Глубоков, А. В. Проблемы автоматизации выбора универсальных средств измерений линейных раз-
меров / А. В. Глубоков, Т. С. Ястребова // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. – 2018. – № 4 (26). –  
С. 37–42.

12. Глубокова, С. В. Построение нейросетевой автоматизированной системы выбора методов измерений 
отклонений ориентации поверхностей детали : автореф. дис. ... канд. техн. наук : 05.11.16 / С. В. Глубокова. – 
Москва, 2015. – 19 с.

13. Автоматизированная система метрологического обеспечения производства / А. В. Глубоков [и др.] // 
Вестник МГТУ «Станкин». – 2018. – № 3. – С. 70–75.

14. Телешевский, В. И. Автоматизированный выбор методов и средств измерения отклонений распо-
ложения / В. И. Телешевский, А. В. Глубоков, С. В. Глубокова // Измерительная техника. – 2012. – № 6. –  
С. 30–33.

 
REFERENCES

1. Belyakov, N. V. Information model of a production facility in the problem of computer-aid1.  
Belyakov, N. V. Information model of a production facility in the problem of computer-aided design of technological 
processes for manufacturing untyped parts / N. V. Belyakov, N. N. Popok / Vestnik of Vitebsk State Technological 
University. – 2009. – № 17. – P. 111–117.

2. Novosoft. AIS «Metrkontrol'» [Electronic resource]. – Mode of access: https://www.novosoft.ru/nerpa/asomi/
metrology-articles/ais-metrokontrol. – Date of access: 20.04. 2023.

3. Tajfun. AIS «Metrologija» [Electronic resource]. – Mode of access: https://typhoon-jsc.ru/index.php/
production-and-services/engineering/software/metrology. – Date of access: 20.04. 2023.

4. Al'tSoft. SAMS [Electronic resource]. – Mode of access: http://www.altsoft.ru/custom-solution/156-sistema-
avtomatizatsii-metrologicheskikh-sluzhb?limitstart=&showall=1. – Date of ac-cess: 20.04.2023.



МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 1 (11)22

МАШИНОСТРОЕНИЕ  И  МАШИНОВЕДЕНИЕ

Статья поступила в редакцию 29.12.2023.

5. Global System [Electronic resource]. – Mode of access: https://global-system.ru/index.php?id=58&idp=6. – 
Date of access: 20.04.2023.

6. Adem. CAPP [Electronic resource]. – Mode of access: https://adem.ru/products/capp. – Date of access: 
20.04.2023.

7. Askon. Vertikal' [Electronic resource]. – Mode of access: https://ascon.ru/products/vertikal/. – Date of access: 
20.04.2023.

8. Kompleks. TehnoPro [Electronic resource]. – Mode of access: https://www.tehnopro.com/2-kompleksnaya-
avtomatizaciya/texnoproektirovanie /. – Date of access: 20.04.2023.

9. Technologies. Control cards [Electronic resource]. – Mode of access: https://pro-technologies.ru/product/
creo-and-windchill/karta-kontrolya. – Date of access: 20.04.2023.

10. Sprut technology : Sprut TP [Electronic resource]. – Mode of access: https://sprut.ru/sprut-tp/. – Date of 
access: 20.04.2023.

11. Glubokov, A. V. Problems of automation of the choice of universal linear measuring in-struments /  
A. V. Glubokov, T. S. Yastrebov // Measurement. Monitoring. Management. Control. – 2018. – № 4 (26). – P. 37–42.

12. Glubokova, S. V. Construction of a neural network automated system for selecting meth-ods for measuring 
deviations in the orientation of part surfaces : abstract of dissertation. ... kand. techn. sciences : 05.11.16. – Moscow, 
2015. – 19 p.

13. Automated system of metrological support of production / A. V. Glubokov [et al.] // Bul-letin of MSTU 
Stankin. – 2018. – № 3. – P. 70–75.

14. Teleshevsky, V. I. Automated selection of methods and means for measuring location de-viations /  
V. I. Teleshevsky, A. V. Glubokov, S.V. Glubokova // Measuring Equipment. – 2012. – № 6. – P. 30–33.

SPISOK LITERATURY

1. Beljakov, N. V. Informacionnaja model' ob#ekta proizvodstva v zadache komp'juternogo proektirovanija 
tehnologicheskih processov izgotovlenija netipizi-rovannyh detalej / N. V. Beljakov, N. N. Popok // Vestnik vitebskogo 
gosudarstvennogo tehnologicheskogo universiteta. ‒ 2009. ‒ № 17. ‒S. 111‒117.

2. Novosoft : AIS «Metrkontrol'»  rezhim dostupa: https://www.novosoft.ru/nerpa/asomi/metrology-articles/ais-
metrokontrol, (data dostupa: 06.03.2023).

3. Tajfun : AIS «Metrologija» [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: https://typhoon-jsc.ru/index.php/
production-and-services/engineering/software/metrology. ‒ Data dostupa: 06.03.2023.

4. Al'tSoft : SAMS [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: http://www.altsoft.ru/custom-solution/156-sistema-
avtomatizatsii-metrologicheskikh-sluzhb?limitstart=&showall=1. ‒ Data dostupa: 06.03.2023.

5. Global : System informacionnye sistemy Global-TLS [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: https://global-
system.ru/index.php?id=58&idp=6. ‒ Data dostupa: 06.03.2023.

6. Adem : CAPP [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa:  https://adem.ru/products/capp/. ‒ Data dostupa: 
06.03.2023.

7. Askon : Vertikal' [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: https://ascon.ru/products/420/review/?. ‒ Data 
dostupa: 06.03.2023..

8. Kompleks : TehnoPro [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: https://www.tehnopro.com/2-kompleksnaya-
avtomatizaciya/texnoproektirovanie/. ‒ Data dostupa: 06.03.2023.

9. ProTechnologies : Karty kontrolja [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: https://pro-technologies.ru/
product/creo-and-windchill/karta-kontrolya. ‒ Data dostupa: 06.03.2023.

10. Sprut-tehnologija : Sprut TP [Elektronnyy resurs]. ‒ Rezhim dostupa: https://sprut.ru/sprut-tp/. ‒ Data 
dostupa: 06.03.2023.

11. Glubokov, A. V. Problemy avtomatizacii vybora univer-sal'nyh sredstv izmerenija linejnyh / A. V. Glubokov, 
T. S. Jastrebov // Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol'. ‒ 2018. ‒ № 4 (26). ‒ S. 37‒42.

12. Glubokova, S. V. Postroenie nejrosetevoj avtomatizirovannoj sistemy vy-bora metodov izmerenij otklonenij 
orientacii poverhnostej detali, Avtoref. dis. ... kand. tehn. nauk : 05.11.16 / S. V. Glubokova. ‒ Moskva, 2015. ‒ 19 s.

13. Glubokov, A. V. Avtomati-zirovannaja sistema metrologicheskogo obespechenija  proizvodstva /  
A. V. Glubokov [i dr.] // Vestnik MGTU Stankin. ‒ 2018. ‒ № 3. ‒ S. 70–75. 

14. Teleshevskij, V. I. Avtomatizirovannyj vybor metodov i sredstv izmerenija otklonenij raspolozhenija /  
V. I. Teleshevskij, A. V. Glubokov, S. V. Glubokova // Izmeritel'naja tehnika. ‒ 2012. ‒ № 6. ‒ S. 30–33.



МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 1 (11) 23

МАШИНОСТРОЕНИЕ  И  МАШИНОВЕДЕНИЕ

УДК 658.512

Методика определения границ переходных процессов 
при размерной настройке инструментов  

для программирования сверления отверстий  
на станках с ЧПУ

Н.В. Белякова, С.К. Селезнёв
Витебский государственный технологический университет, Республика Беларусь

E-mail: аnikolay_belyakov@mail.ru

Аннотация. Предложена методика моделирования границ переходных процессов при сверлении,  
минимальных величин врезаний и выходов, длин рабочих ходов, координат начальных и конечных поло-
жений сверл в зависимости от условий врезания, выхода и геометрических параметров их режущих частей  
для программирования обработки отверстий на металлорежущих станках с ЧПУ. Использование системы  
на машиностроительных предприятиях дает возможность: снизить затраты на обработку отверстий из-за  
сокращения основного времени; повысить срок службы и период стойкости инструмента за счет назначе-
ния щадящих режимов резания на участках динамических изменений сил резания при врезании и выходе 
сверл. Результаты работы также могут быть полезны в организациях, специализирующихся на разработке  
CAM-систем и учебном процессе.

Ключевые слова: режущий инструмент, сверло, переходный процесс, длина врезания и выхода,  
CAM-система.

Methodology for Determining the Boundaries of Transients 
During Dimensional Adjustment of Tools for Programming 

Drilling Holes on CNC Machines
N. Belyakovа, S. Seleznev

Vitebsk State Technological University, Republic of Belarus
E-mail: аnikolay_belyakov@mail.ru

Annotation. A methodology and software have been developed to determine the minimum values of embeddings 
and outputs, working stroke lengths, coordinates of the initial and final positions of drills depending on the conditions 
of embedding, output and geometric parameters of their cutting parts for dimensional adjustment of CNC cutting 
machines for hole processing. The use of developments at machine-building enterprises makes it possible to: increase 
the service life and durability period of drills by assigning gentle cutting modes in the areas of transients and steady 
cutting; reduce the cost of hole processing due to the reduction of the main (machine) time by minimizing the values 
of the working strokes of the drills. The results of the work can also be useful in organizations specializing in the 
development of CAM systems and the educational process.

Key words: cutting tool, drill, transition process, embedding and output length, CAM system.
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ВВЕДЕНИЕ 
В работах [1, 2] приводится метод решения задачи 

определения положения систем координат заготовки 
и инструмента в начальной и конечной точках траек-
торий резания, а также величин врезания и выхода 
концевых и торцевых фрез для размерной настройки 
при обработке плоских поверхностей на станках с 

ЧПУ. Аналогично при программировании обработки 
внутренних открытых и полуоткрытых цилиндриче-
ских поверхностей вращения сверлами на станках 
с ЧПУ от оптимального расположения системы ко-
ординат инструмента и заготовки зависит основное 
(машинное) время и, как следствие, затраты на об-
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работку. При этом важнейшее значение приобретает 
учет границ переходных процессов (врезания и вы-
хода сверла). Во время переходных процессов ди-
намически меняются составляющие силы резания, 
наблюдается нестабильность упругих деформаций 
технологической системы, что может приводить 
к затуплению, перегреву и поломке инструмента.  
Поэтому производители сверл в каталогах инстру-
ментов и онлайн-калькуляторах режимов резания 
рекомендуют их различные значения для переходных 
процессов и устойчивого резания [3‒4]. 

Для снижения негативных последствий переход-
ных процессов при сверлении предлагаются спосо-
бы регистрации начала такого процесса при выходе 
сверла из отверстия по снижению осевой силы; уве-
личению крутящего момента; перемещению в на-
правлении оси сверла слоя металла, расположенного 
под режущей кромкой и др. [5]. Предлагаемые реше-
ния требуют использования специальных конструк-
тивных решений повышающих стоимость изготовле-
ния деталей.

В современном машиностроении широкое рас-
пространение получили станки с ЧПУ. При их про-

граммировании возможно предусмотреть изменение 
режимов резания в любой момент времени и траек-
тории движения инструмента и заготовки. Для под-
готовки управляющих программ широкое распро-
странение получили CAM-системы: Компас ЧПУ,  
T-Flex ЧПУ, SiemensNX, MasterCAM, EdgeCAM, 
SolidCAM, Прамень ЧПУ, Creo, CATIA, PowerMill, 
Esprite и др. [6‒9]. 

Однако, современные CAM-сиcтемы, а так-
же онлайн-калькуляторы не позволяют учесть все  
разнообразие форм режущих частей современных 
сверл, в автоматическом режиме определять и (или) 
задавать длины врезаний, устойчивого резания и вы-
ходов инструментов для задания различных щадя-
щих режимов резания, и, как следствие, оптимально 
расположить системы координат инструмента и за-
готовки в начальных и конечных точках траекторий 
резания (рис. 1). В справочной и учебной литерату-
ре лишь приводятся рекомендации по определению  
основного времени для некоторых вариантов вреза-
ния некоторых сверл без учета различия их режущих 
частей [10‒11].

Рисунок 1 – Некоторые интерфейсы задания параметров размерной настройки  
в MasterCAM и SiemensNX 

Поэтому целью работы является разработка  
методики и программного обеспечения для опреде-
ления минимальных величин врезания и выходов 
сверл, координат их начальных и конечных положе-
ний, а также основного времени для программирова-
ния сверления отверстий на станках с ЧПУ. 

Для достижения указанной цели были поставле-
ны и решены следующие задачи: 

1. Составлены принципиальные расчетные схе-

мы и математические модели для определения мини-
мальных величин врезаний и выходов, длин рабочих 
ходов, координат начальных и конечных положений 
сверл в зависимости от условий врезания, выхода и 
геометрических параметров их режущих частей; 

2. Разработаны общие модели для определения 
затрат основного (машинного) времени; 

3. Разработан алгоритм функционирования и 
общая структура программного обеспечения по опре-
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делению длин рабочих ходов, минимальных величин 
врезаний и выходов, координат начальных и конеч-
ных положений сверл; 

4. Разработано программное обеспечение реа-
лизации моделей, проведена его комплексная отладка 
и предварительные испытания, а также  разработаны 
программные документы.

Для исследования и решения, поставленных в 
работе задач использовались методы теории авто-
матизации проектирования, аналитической геоме-
трии, системно-структурного анализа и моделирова-
ния. Проводился анализ литературных источников, 
электронных изданий, опыта использования систем  
автоматизированного проектирования на предпри-
ятиях, а также анализ конструкторской и технологи-
ческой документации в соответствующих бюро ма-
шиностроительных заводов.

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ
При формировании общих моделей для определе-

ния затрат основного (машинного) времени установ-
лено, что в практике использования наиболее широ-
кое применение находят варианты врезания и выхода 
сверл относительно плоскости (перпендикулярной 
или наклонной) или цилиндрической поверхности 
(наружной и внутренней симметрично или со смеще-
нием). Прочие варианты могут быть к ним приведе-
ны. 

Различные сочетания поверхностей врезания и 
выхода инструментов задают различные положения 
системы координат инструмента относительно систе-
мы координат заготовки 42 различными способами. 
Эти способы определяют общие принципиальные 
расчётные схемы для определения длины рабочего 
хода инструмента Lpx , величины врезания Lвp , вели-
чины выхода Lвых , а также координат начального и  
конечного положения инструмента (Ен и Ек ) в систе-
ме координат заготовки (Wн и Wк ). 

Так на рисунке 2 показаны некоторые примеры 
принципиальных расчетных схем. На схемах трой-
ной штриховой линией обозначены в общем виде 
формы режущих частей инструментов.

На основе принятых обозначений длина рабочего 
хода в общем виде может определяться по формуле:

Lpx  = Lвp + Lуст + Lвых = Lпод ± Lнвр ± L ± Lквых + Lвых ,

где Lуст – длина устойчивого резания; Lпод – длина 
подвода инструмента (принимается 2…3 мм); Lнвр – 
расстояние между системой координат заготовки и 
точкой начала врезания инструмента; L – расстояние 
между системами координат заготовки (определяется 
заданным на чертеже размером); Lквых – расстояние 
между системой координат заготовки и точкой начала 
выхода инструмента.

Включение перечисленных составляющих в  
формулу длинны рабочего хода и знаки перед Lнвр,  
L и Lквых  зависят от геометрических условий вреза-

Рисунок 2 – Пример общей принципиальной  
расчетной схемы для врезания сверла  

по плоскости перпендикулярной инструменту  
и с выходом по наклонной плоскости

ния и выхода инструментов, а также расположения 
систем координат Wн и Wк. 

Так для схемы, показанной на рисунке 2:

Lpx  = Lвp + Lуст + Lвых = Lпод + L ± Lквых + Lвых ,

Таким образом, затраты основного (машинного) 
времени Tо на переход в общем виде могут опреде-
ляться по формуле:

 

где s1 – подача на оборот при врезании; s2 – подача на 
оборот при устойчивом резании; s3 – подача на обо-
рот при выходе инструмента. 

Величины врезания и выхода инструмента:
  
Lвp  = Lпод + Lвр1 ± Lвр2 ,  Lвых = Lвых1 + Lпер  ± Lвых2 ,

где Lвр1 – длина врезания инструмента, обусловлен-
ная геометрией его режущей части инструмента;   
Lвр2 – длина врезания, обусловленная геометрией  
заготовки; Lвых1 = Lвр1 – длина выхода инструмен-
та, обусловленная геометрией его режущей части;  
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Рисунок 3 – Варианты режущих частей свёрл:  
а – спиральное, шнековое, эжекторное с одноплоскостной заточкой;  

б – спиральное с двухплоскостной заточкой; в – спиральное с закруглёнными режущими кромками;  
г – спиральное конструкции В.И. Жирова;  

д – спиральное с прорезной перемычкой; е – спиральное со стачиванием перемычки;  
ж – ружейное; з – кольцевое, со сменными пластинками

Рисунок 4 – Примеры расчетных схем для определения Lвр1  некоторых видов сверл: 
а – спиральное, шнековое, эжекторное с одноплоскостной заточкой;  

б – спиральное с двухплоскостной заточкой; в – спиральное конструкции В.И. Жирова

Lпер – длина перебега (принимается 2...3 мм);  
Lвых2 – длина выхода инструмента, обусловленная  
геометрией заготовки.

В результате анализа каталогов фирм произво-
дителей осевых инструментов проведена класси-
фикация их режущих частей. Так установлено, что  
все многообразие режущих частей сверл можно  
свести к 8 вариантам (рис. 3).

Для расчета величин врезания инструментов  
Lвр1, обусловленных геометрией его режущих частей, 
составлены соответствующие расчетные схемы,  
позволяющие сформировать математические  
модели для их определения (рис. 4).

Согласно рисунку 4 а из ∆АВС

Lвp1 = АВ  = ВС / tgφ = D / 2tgφ.
 
Согласно рисунку 4 б из треугольников ∆АВС и 

∆СDE
 

а

а б в

г д е ж з

б в

Lвp1 = АF  = АВ + СD = 
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Согласно рисунку 4 в из треугольников ∆АВС, 
∆СDE и ∆EFG:

В таблице 1 приведены математические моде-
ли для определения Lвр1 для различных режущих  
частей сверл.

Для определения таких параметров размерной 
настройки, как расстояния между системой коорди-
нат заготовки и точкой начала врезания инструмен-
та Lнвр , расстояния между системой координат за-
готовки и точкой начала выхода инструмента Lквых,  
длины входа инструмента, обусловленной геометри-
ей его режущей части Lвр1 , длины входа (выхода), 
обусловленной геометрией заготовки Lвр2, а также 
координат начального и конечного положений свер-
ла в системе координат заготовки (в начальной точке 

траектории при врезании Zнвр1 , в конечной точке тра-
ектории при врезании Zнвр2 , начальной точки траек-
тории при выходе Zквых1 и конечной точке траектории 
при выходе Zквых2 ) были составлены соответствую-
щие расчетные схемы. Некоторые схемы для опреде-
ления этих параметров при сверлении приведены на  
рисунках 5 и 6. При этом установлено, что принци-
пиальное отличие для сверления при расчетах име-
ют варианты с наличием горизонтальной режущей 
кромки перемычки и без неё.

Согласно рисунку 5 а из ∆СED, ∆АВO и  ∆АВC: 
  

  Lнвр = CD  = ED / ctgα = x / ctgα, Lвр2 = BC  =           .

Тогда
 

         Lвp  = Lпод + Lвр1 + Lвр2 = Lпод + Lвр1 +           ,
  

Zнвp1  = − Lнвp + Lпод = −          + Lпод, 

Zнвp2  = − Lнвp − Lвр2 − Lвр1  = −         −            − Lвр1 .

Согласно рисунку 5 б из ∆AСD и  ∆АВC:
  

           Lнвр = DB  = RS, Lвр2  =  AB = BD − AD = 

                                                                            .

Таблица 1 – Сводная таблица для определения величин врезания сверл Lвр1 , обусловленных 
геометрией их режущих частей

Сверло Lвр1 = Lвых1

Спиральное  
с одноплоскостной заточкой D / 2tgφ

Спиральное  
с двойной заточкой

Спиральное для сверления чугуна  
(по В.Г. Жирову)

Сверло Lвр1 = Lвых1 Сверло Lвр1 = Lвых1

Спиральное  
с закругленными  

режущими кромками
Пушечное 

Спиральное  
со стачиваемыми  

перемычками
Ружейное

Спиральное  
с прорезной  
перемычкой

Шнековое D / 2tgφ

Кольцевое  
(или со сменными  

пластинками)
0 Эжекторное D / 2tgφ

=
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Рисунок 5 – Примеры расчетных схем для определения параметров размерной настройки  
при врезании сверл: а – врезание под углом, б – врезание по цилиндру симметрично

Рисунок 6 – Примеры расчетных схем для определения параметров размерной настройки  
при выходе сверл:  а – выход по наружному цилиндру со смещением,  

б – выход по внутреннему цилиндру симметрично

а

а

б

б
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Zквых2  = − Lквых − Lвых1 − Lпер= −                 − Lвых1 − Lпер.

Согласно рисунку 6 б из  ∆ACD:

Lквых = BD = RS, 

     Lвых2 = BA = BD −                                                

Тогда
Lвых  = Lпер + Lвых1 + Lвых2 = 

                  = Lпер + Lвых1 + RS − 

Zквых1  = Lквых = RS, 

Zквых2  = Lквых − Lвых2  − Lпер − Lвых1 =  

=                                        − Lпер − Lвых1 . 

Результаты  моделирования  параметров  раз-
мерной настройки для сверления сведены в таблицы  
2 и 3.

Тогда 
Lвp  = Lпод + Lвр1 + Lвр2 = Lпод + Lвр1 +           ,

Zнвp1  = Lнвp + Lпод = RS + Lпод, Zнвp2  = Lнвp − Lвр2 − Lвр1  = 

=                                      − Lвр1 .

Согласно рисунку 6 а из ∆ABD, ∆DCF:
 

                       Lквых = АD  =                 ,
 

Lвых2 = EB = АD  − DF =                                                = 

                      =                                         .

Тогда 
Lвых  = Lпер + Lвых1 − Lвых2 = 

= Lпер + Lвых1 −                                         ,

Zквых1  = − Lквых = −                 , 

.

,

Таблица 2 – Сводная таблица для определения параметров размерной настройки Lвр2 , Lнвр, Lквых ,  
Zнвр1 и Zнвр2 

Вход (выход) Lвр2 Lнвр= Lквых Zнвр1 Zнвр2

Плоскость 
прямая 0 0 Lпод − Lвр1

Плоскость  
наклонная α < 0 x/ctgα −          + Lпод −          −            − Lвр1

Плоскость  
наклонная α > 0 x/ctgα          + Lпод            −            − Lвр1

Цилиндр  
наружный  

симметрично
RS −      RS RS + Lпод                                       − Lвр1 

Цилиндр  
наружный  

со смещением
                + Lпо

Цилиндр 
внутренний 

симметрично
RS − RS + Lпод

− RS − Lвр1 +

Цилиндр  
внутренний  

со смещением
−                 + Lпод

tgαD 
2 tgαD 

2

tgαD 
2

tgαD 
2

−

−

−

−

+

.
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Предложенные методики, модели и алгоритмы 
позволили создать систему автоматизированного рас-
чета параметров размерной настройки сверл и дока-
зать их работоспособность (рис. 7). 

При работе с системой пользователь последова-
тельно вводит информацию о геометрии заготовки на 
входе и выходе инструмента, геометрии режущей ча-
сти сверла и режимах резания, а результатом работы 
являются координаты начального и конечного поло-
жения инструмента, величины врезания и выхода, ра-
бочих ходов и основное (машинное) время обработки 
на участках врезания, выхода и устойчивого резания 
инструмента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена методика моделирования границ 

переходных процессов при сверлении, минимальных 
величин врезаний и выходов, длин рабочих ходов, 
координат начальных и конечных положений сверл 
в зависимости от условий врезания, выхода и геоме-
трических параметров их режущих частей. 

Представление разработанных моделей на язы-
ке теории автоматизации проектирования, алгебры 
логики и теории алгоритмов позволило создать про-

Таблица 3 – Сводная таблица для определения параметров размерной настройки Lвых2 , Zквых1  и  Zквых2

Вход (выход) Lвых2 Zквых1 Zнвр2

Плоскость 
прямая 0 0 − Lвых1 − Lпер

Плоскость  
наклонная α < 0           −    −          −              − Lвых1 − Lпер

Плоскость  
наклонная α > 0                    −              − Lвых1 − Lпер

Цилиндр  
наружный  

симметрично
           RS −      − RS  

Цилиндр  
наружный  

со смещением
         −              

Цилиндр 
внутренний 

симметрично
             RS −   RS  −                                       − Lвых1

Цилиндр  
внутренний  

со смещением

tgαD 
2 tgαD 

2

tgαD 
2

tgαD 
2

−

−

− +

+

−

граммное обеспечение для автоматизированного 
определения указанных параметров размерной на-
стройки сверл для программировании обработки  
отверстий на металлорежущих станках с ЧПУ и до-
казать их работоспособность. 

Методика и программное обеспечение прош-
ли опытную эксплуатацию в учебном процессе  
кафедры технологии машиностроения УО «Витеб-
ский государственный технологический универси-
тет». 

Использование системы дает возможность: 
‒ снизить затраты на обработку отверстий 

сверлами из-за сокращения основного (машинного) 
времени за счет минимизации величин рабочих ходов 
сверл; 

‒ повысить срок службы и период стойкости 
сверл за счет назначения щадящих режимов резания 
на участках переходных процессов; 

‒ улучшить показатели качества поверхности 
на участке врезания и выхода инструмента.

Разработки могут использоваться: 
‒ в проектных бюро машиностроительных 

предприятий при размерной настройке металлорежу-
щих станков и проектировании их наладок; 
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‒ при разработке управляющих программ  
для станков с ЧПУ; 

‒ в организациях, специализирующихся на 
разработке систем автоматизированного проек-

тирования для разработки и совершенствовании  
CAM-систем; 

‒ в учебном процессе для подготовки специ-
алистов в области технологии машиностроения.

Рисунок 7 – Интерфейс программного обеспечения
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Аннотация. В работе дан ретроспективный анализ научных публикаций, посвященных развитию тео-
ретических представлений о процессах получения изделий экструзионным методом. Основное внимание  
уделено способам теоретического описания экструзии высоконаполненных пластичных композиций, состо-
ящих из трех фаз: твердых частиц основной фазы, мягкого пластификатора и газовой фазы. К таким ком-
позициям, в частности, относятся пластифицированные металлические, твердосплавные и керамические  
порошки, которые по своим физическим и технологическим свойствам существенно отличаются от вязких 
жидкостей, литых металлов и чистых порошков. Анализ публикаций показывает, что общая теория деформа-
ции подобных сред пока не построена.
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ВВЕДЕНИЕ
Экструзия является одним из традиционных  

методов формования вязко-пластичных сред. Метод 
экструзии состоит в том, что нагретая формуемая 
масса продавливается через фильеру с помощью 
пуансона или шнека, после чего материал охлажда-
ется и застывает, при этом изделие приобретает тре-
буемую форму сечения.  Данная технология хорошо 
освоена в химической промышленности [1‒2], где  
находит применение для гомогенизации и пласти-
кации исходного сырья. В электротехнической про-
мышленности экструзия широко применяется для 
нанесения полимерной термопластичной изоляции 
на провода [3].

В отличие от экструзии термопластичных поли-
мерных материалов, которые в теоретических моде-

лях рассматривают как вязкие жидкости, экструзия 
твердых измельченных материалов изучена хуже.  
С помощью выдавливания пластифицированных ке-
рамических и металлических порошков через филье-
ру заданного сечения получают длинномерные из-
делия разного профиля, такие, как теплообменники, 
фильтры, порошковые шнуры для нанесения покры-
тий [4]. Существуют технологии шнековой перера-
ботки измельченных отходов гальванических произ-
водств [5], освоена технология термомеханического   
экструзионного  рециклинга   отходов  обувных про-
изводств [6‒10].

Поскольку по мере развития промышленного про-
изводства шнековые машины (червячные прессы) на-
чинали находить применение для получения самых 
различных изделий, исторически сложилось так, что 
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и теория экструзии независимо стала развиваться  
параллельно в разных отраслях промышленности. 
Это привело к терминологической запутанности, 
когда одинаковые по своей сути процессы могут на-
зываться по-разному, в зависимости от того, какие 
материалы формуют и какое оборудование для этого 
используют. И наоборот, разные по своим физиче-
ским проявлениям процессы часто могут называть-
ся одинаково. К примеру, под «горячей экструзией»  
в порошковой металлургии и химической промыш-
ленности подразумевают принципиально разные 
процессы деформации среды. В первом случае речь 
может идти о деформации материала, не сопровожда-
ющейся его упрочнением при температурах выше 
температуры рекристаллизации, во втором – о вязком 
течении нагретого термопластичного полимерного 
материала. Такая путаница в терминах приводит к 
дополнительным трудностям. 

Большой вклад в разработку технологии и обо-
рудования для шнековой экструзии был сделан в пи-
щевой индустрии, где она широко используется для 
транспортировки, измельчения, отжима разнообраз-
ных продуктов питания (набивка колбас, формова-
ние сухих кормов, кондитерская промышленность). 
Многие исследования по экструзии выполнены 
учеными, работающими в химической промыш-
ленности, где экструдеры (ранее часто называемые 
червячными прессами) используют для формования 
термопластичных полимеров [11–12]. Аналогичное 
оборудование применяют энергетики и связисты  
при изготовлении кабельной продукции, в этом 
случае с помощью экструзионных головок специ-
альной конструкции осуществляют нанесение тер-
мопластичной полимерной изоляции на токопрово-
дящие металлические жилы. Экструзию используют 
в строительной промышленности для формования 
керамических дренажных [13] и канализационных 
[14] труб, глиняного кирпича [15] и других стройма-
териалов. Изделия из тонкой технической керамики  
тоже можно формовать экструзией [16]. В порош-
ковой металлургии экструзией формуют твердые 
сплавы [17], тугоплавкие и жаропрочные соедине-
ния [18]. Разновидностью экструзии – мундштуч-
ным выдавливанием – получают изделия из жестких 
ферритовых и мягких металлических [19] порошков.  
Как видно из приведенного краткого обзора, обла-
сти промышленного применения процесса экструзии 
весьма разнообразны.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Научные публикации, посвященные научным и 

технологическим проблемам экструзии, начали по-
являться в первой половине XX века и были обоб-
щены в фундаментальном труде советского ученого  
М.Ю. Бальшина [20]. Использование спеченных 
твердых сплавов для изготовления режущего ин-
струмента произвело в то время революцию в ме-
таллообработке [21]. Применение пластификаторов 

позволило разработать технологию экструзии жест-
ких труднопрессуемых керамических порошков [22]. 
Заметной вехой стала монография Г.П. Злобина [23], 
обобщающая достижения теории и технологии полу-
чения изделий из твердых сплавов.

Успехи твердосплавной промышленности сти-
мулировали применение холодной экструзии для 
формования изделий из других сыпучих сред. Так, 
был разработан процесс прессования жестких фер-
ритовых порошков [24], заключающийся в экстру-
зии порошка, пластифицированного поливиниловым 
спиртом или парафином [25]. Все эти порошки в  
чистом виде плохо прессуются и использование при 
их формовании связующе-пластифицирующих доба-
вок представляется естественным.

Однако и при экструзии сравнительно мягких  
металлических порошков тоже часто прибегают к 
пластификации [26]. Освоены технологии формо-
вания титановых сварочных электродов [27], алю-
миниевых [28–29] и бронзовых [30] изделий, филь-
тров из нержавеющих сталей [31] и псевдосплавов 
[32]. Можно утверждать [33], что при правильной  
пластификации возможно прессовать любые порош-
ковые среды.

Формуемые экструзией высоконаполненные пла-
стичные композиции состоят из трех радикально раз-
личающихся по составу и свойствам фаз: твердых 
частиц основной фазы, мягкого пластификатора и 
газовой фазы. В научных публикациях встречаются 
следующие способы описания процесса деформации 
таких многофазных сред.

1. Пластичная измельченная среда ассоцииру-
ется с вязкой жидкостью. Так как это неньютоновская 
жидкость [34], то рассматривают различные реологи-
ческие модели: от простого тела Бингама ‒ Шведова 
до весьма сложных комбинаций [35–36]. Наиболее 
простую классификацию вязких жидкостных си-
стем предложил Додж [37]. По этой классификации 
жидкости бывают вязкими, с нестационарными ре-
ологическими характеристиками и упруго-вязкими.  
К первой группе относятся ньютоновские жидкости 
с линейной кривой течения, бингамовские вязко‐пла-
стичные среды и аномально-вязкие реологические 
системы с нелинейной кривой течения. Пластифи-
цированные порошки по своим реологическим свой-
ствам ближе всего к аномально-вязким средам.

Различают псевдопластичные и дилатантные 
аномально-вязкие системы. Псевдопластичностью 
обладают суспензии с асимметричными частица-
ми; дилатансия характерна для паст и суспензий с 
большим содержанием твердой фазы. Для аномаль-
но-вязких псевдопластичных систем предложено 
большое количество реологических моделей, но 
наибольшее распространение получила степенная 
модель Оствальда ‒ Рейнера [38]. Принципиальным 
недостатком этой модели является зависимость ко-
эффициентов, определяющих течение среды, от ее 
температуры [39]. Принцип температурной инвари-
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антности основных реологических характеристик 
среды сначала был предложен А. Александровым и  
Ю. Лазуркиным [40], а затем исследован Г. Виногра-
довым, А. Малкиным [41] и В. Каргиным [42].

Пластифицированные порошковые среды также 
подвергались реологическим исследованиям. Уста-
новлено, что такие материалы являются пластич-
но-вязкими телами. Измерены их вязкость и предел 
текучести, изучено поведение в условиях сдвига и 
определены основные закономерности экструзии. 
Хорошее совпадение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований получено лишь 
для материалов, содержащих жидкие растворы не-
органических пластификаторов, например, бен-
тонитовой глины с водой. Изучение таких смесей 
представляет чисто теоретический интерес, так как 
мягкие прессовки деформируются под собствен-
ным весом и для практических целей непригодны.  
Сделан вывод о неприменимости гидродинами-
ческой аналогии при описании деформации пла-
стифицированных металлических и керамических  
порошков [43].

В работе [44] была предпринята интересная по-
пытка построить математическую модель, адек-
ватно описывающую деформацию необратимо 
уплотняемых сред. Металлические порошки в этой 
модели считают вязко-пластичными телами, ли-
шенными упругих свойств. Состояние таких сред 
определяется температурой, пористостью и параме-
трами упрочнения. Однако влияние пластификатора  
на реологию смеси в этом исследовании осталось  
неизученным.

Корректно построенная модель процесса экс-
трузии пластичной среды должна оперировать ко-
эффициентами, инвариантными к напряжениям 
и скоростям деформации материала; лишь в этом 
случае возможно проведение аналитических преоб-
разований. Для жидкостей таким коэффициентом,  
в известных пределах, является вязкость. В гидро-
динамической же модели аналог вязкости зависит от 
многих параметров процесса течения, в том числе 
и от давления. Математический аппарат гидродина-
мики хорошо развит для несжимаемых жидкостей, 
а вязко-пластичные среды, формуемые экструзией, 
способны к необратимому уплотнению, продолжаю-
щемуся до тех пор, пока пластификатор не займет все 
свободное пространство, и газовая фаза полностью 
не исчезнет. Поэтому гидродинамическая аналогия 
для описания процесса деформации таких материа-
лов, вообще говоря, неприменима.

2. Известны попытки применения уравнений 
механики деформируемого твердого тела для описа-
ния течения сжимаемых сред. Основанием для это-
го является наличие у таких материалов небольшой 
прочности, возрастающей при уплотнении, что объ-
ясняется связующими свойствами пластификатора. 
Модель среды в этом случае строится с использова-
нием таких ее характеристик, как предел текучести, 

предел упругости, коэффициент Пуассона, коэффи-
циент трения. Эти параметры, оставаясь постоянны-
ми в известных пределах для литых металлов, явля-
ются сложными функциями напряженного состояния 
для необратимо сжимаемых сред, из-за чего проведе-
ние аналитических преобразований, вообще говоря, 
оказывается невозможным [45].

Следует выделить случай, когда материал, подвер-
гаемый экструзии, уплотнен до компактного состоя-
ния (сжат так, что газовая фаза полностью исчезла и 
пластификатор занял все свободное пространство). 
Свойства среды в таком состоянии стабилизируются, 
предел текучести перестает зависеть от напряжений, 
связь между нормальными и касательными напря-
жениями на поверхности трения близка к линейной. 
Отмечается, что для уплотненной до такой степени 
композиции применимы уравнения деформации не-
упрочняемого литого металла, но со специфически-
ми граничными условиями [46].

В теории обработки металлов давлением каса-
тельные напряжения на поверхности деформации 
часто считают не зависящими от нормальных напря-
жений или зависящими линейно. И в том, и в дру-
гом случае используемые для описания деформации 
характеристики среды считаются инвариантными  
к напряжениям в широком интервале давлений,  
что уводит от реальности, но позволяет решать 
уравнения течения. Иногда даже удается получить 
хорошее совпадение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований, вовсе пренебре-
гая внешним трением. Это объясняется тем, что при 
прессовании литых металлов большая часть энергии 
деформации затрачивается на изменение формы,  
на внутреннее трение. Поэтому закон внешнего тре-
ния для таких прочных сред не особенно и важен.

Пластифицированный порошок, даже спрессо-
ванный до несжимаемого состояния, имеет пределы 
текучести и прочности на два‒три порядка меньше, 
чем литой металл. Это приводит к перераспределе-
нию энергозатрат между внутренним и внешним тре-
нием при деформации среды в пользу последнего. 
Поэтому неточность в задании граничных условий 
при формовании сыпучих сред приводит к потере 
адекватности модели, построенной по аналогии с 
литым металлом. Можно сделать вывод: для измель-
ченных сред, подвергаемых экструзии, очень важно 
правильно задать закон внешнего трения.

3. Общая теория уплотнения порошковых  
сред пока не создана. В ее основе должна лежать за-
висимость плотности среды от напряженного состо-
яния [47], опирающаяся на инвариантные к напря-
жениям параметры. Разнообразие порошков делает 
построение общей теории чрезвычайно сложной  
задачей [48].

Предприняты попытки решения более простой за-
дачи по отысканию связи между плотностью среды 
и давлением в ней при равномерном всестороннем 
сжатии [49]. Получены многочисленные уравнения 
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прессования [50‒51], имеющие ограниченные обла-
сти применения. Универсальной зависимости даже 
для простого случая равномерного всестороннего 
сжатия не обнаружено.

М. Ю. Бальшин, Г. М. Жданович и О. В. Роман 
приняли в качестве модели дискретную среду, пред-
ставляя ее в виде шероховатых шаров, материал  
которых подчинен только закону Гука [52]. 

Основные задачи пластичности и контактной 
прочности из-за математических трудностей были 
только сформулированы и в общем случае не реше-
ны. Даже для таких упрощенных моделей при вы-
воде уравнений прессования часто не учитываются 
столь важные факторы, как скорость деформации 
среды и трение на ее поверхности. В условиях ма-
тематических трудностей при выводе аналитиче-
ских решений получили развитие численные методы 
математического моделирования дискретных сред, 
основанные на методе дискретных элементов DEM 
(Discrete Element Method), который реализован в 
ряде программных средств инженерного анализа. 
Такой подход основан на моделировании свойств 
каждой отдельной частицы и представлении фор-

муемого материала в виде идеализированного  
набора частиц, размещенных в материальном цилин-
дре экструдера [53].

В порошковой металлургии обычно использу-
ют такие характеристики среды, как коэффициенты 
внешнего и межчастичного трения, коэффициент бо-
кового давления. У пластифицированных порошков 
они не только сильно зависят от напряжений, но и за-
висят нелинейно [54]. Для построения теории дефор-
мации таких сред необходимо найти инвариантные  
к напряжениям характеристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, пластифицированный порошок 

по своим физическим и технологическим свойствам 
существенно отличается от вязких жидкостей, ли-
тых металлов и чистых классических порошков. 
Теория деформации таких сред пока не построена.  
Внешнее трение пластифицированного порошка не 
может быть описано с помощью линейного закона 
Кулона ‒ Амонтона из-за сильной зависимости ко-
эффициентов трения и бокового давления от вида 
напряженного состояния и величины действующих 
напряжений.
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Аннотация. В статье представлены результаты разработки коллекции малошовной спортивной одежды для 
бега из трикотажа. В моделях коллекции использованы единая базовая конструктивная основа для плечевых 
изделий и единая основа для поясных изделий. Разработан оригинальный рисунок жаккардового трикотажного 
переплетения на основе творческого источника.

Ключевые слова: малошовный трикотаж, спортивная одежда, тректоп, раппорт рисунка, трикотажный 
купон.

Designing of a Collection of Sportswear for Running
N. Murashovaa, E. Chalenkob

The Kosygin State University of Russia, Russian Federation
E-mail: amura-5@mail.ru, bele-ela@yandex.ru

Abstract. The article presents the results of the development of a collection of low-cost running sportswear made 
of knitwear. To develop the collection's models, a single basic design basis is used for shoulder products and a single 
basis for waist products. An original pattern of jacquard knitted weave has been developed based on a creative source.
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ВВЕДЕНИЕ
Бесшовные и малошовные технологии производ-

ства одежды – одно из перспективных динамично 
развивающихся направлений легкой промышленно-
сти. Используются в трикотажном и отчасти швейном 
производстве. Ассортимент одежды, изготовленной с 
применением бесшовных технологий, разнообразен, 
начиная от компрессионных бельевых изделий и ме-
дицинской одежды, заканчивая изделиями для актив-
ного отдыха и спорта, и верхней одеждой. 

При производстве такой одежды используется 
специализированное дорогостоящее оборудование, 
позволяющее максимально использовать свойства 
материалов для создания формы и обеспечения ком-
фортного уровня антропометрических и физиоло-
го-гигиенических показателей. Трудоемкость швей-
ного производства при этом сокращается за счет 
исключения швов и применения альтернативных 
автоматизированных технологий проектирования и 
изготовления продукции. Известны бренды, активно 
применяющие эти технологии: DIM, ODLO, DEMIX.

В связи с тем, что в основу автоматизированных 
процессов проектирования и производства продук-
ции заложена глубокая унификация и широкое ис-
пользование баз данных о свойствах материалов  
[1, 2], форме поверхности тела человека, типовых 

конструктивных и технологических решениях [3, 4],  
актуальной задачей является расширение ассорти-
мента за счет признаков внешней формы, не затра-
гивающих основные принципы формообразования, 
заложенные в САПР, но максимально влияющие на 
восприятие новизны потенциальными потребителя-
ми.

Рассмотрим решение такой задачи на примере 
разработки коллекции спортивной одежды [5] для 
бега из трикотажа.

Бесшовные трикотажные изделия вывязывают на 
кругловязальных машинах (целиком без швов или с 
минимальным количеством швов) автоматического 
принципа действия. Метод изготовления – вывязыва-
ние купона полотна в форме трубы с заработанным 
краем (рис. 1).

Один купон вывязывают для одного изделия. 
Размеры купона по длине и ширине определяются 
расчетными габаритами будущего изделия с учетом 
свойств трикотажного полотна и припусков на тех-
нологическую обработку (рис. 2). Форма проекти-
руемого изделия (заужение, расширение, изменение 
степени компрессии на отдельных участках), из-
менение физиолого-гигиенических свойств (возду-
хопроницаемость, гигроскопичность, коэффициент 
термического сопротивления одежды) и визуальная 
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Рисунок 1 – Обработанный край купона

Рисунок 2 – Использование разного типа переплетения в определенных зонах

потребительская новизна изделия достигаются в про-
цессе вязки:

– изменением плотности переплетения;
– добавлением пряжи с заданными свойства-

ми;
– изменением фактуры и цвета полотна.
Базовым волокном для бесшовного производства 

является микрофибра. Добавление к основной нити 
натуральных или инновационных синтетических во-
локон позволяет создавать полотна с различными ха-
рактеристиками и свойствами:

– эластан добавляет эластичность, упругость и 
компрессию;

– полиэстер повышает прочность и позволяет 
окрашивать полотна в неоновые яркие цвета;

– нейлон придаёт мягкость и улучшает окра-
шиваемость полотна;

– акрил повышает теплозащитные свойства и 
обладает хорошей устойчивостью к действию свето-
погоды;

– хлопок, лён, шерсть повышают гигроско-
пичность и теплозащитные свойства [6].

Анализ возможностей современных кругловя-
зальных машин, используемых при производстве 
бесшовных изделий нижнего и верхнего трикотажа 
показал, что у машин различных марок есть возмож-
ность получения петель разной структуры и цвета в 
одном ряду вязания, возможность получения махро-
вых петель и получения рисунков с высокой точно-
стью и четкостью цвета.

Габаритные размеры вывязываемых купонов име-
ют ограничения. Диапазон ширин вывязываемых  
купонов составляет 27,94 см – 48,26 см (с шагом  
2,54 см). Максимальная длина купона составляет  
120 см с учетом усадки полотна.

Программное обеспечение вязальных машин 
совместимо с современными дизайнерскими про-
граммами 3D-моделирования и конструирования. 
Например, программа Clo 3D, позволяет создавать 
лекала различных изделий с визуализацией формы 
из нескольких видов материалов на типовых унифи-
цированных аватарах фигур [7]. При желании аватар 
может показать виртуальную модель изделия в дви-
жении. Программа имеет возможность использо-
вать индивидуальные пропорции фигур и создавать  
виртуальные образы на фигуре конкретного челове-
ка. Использование программы позволяет сократить 
процесс проектирования изделия с нескольких суток 
до нескольких часов и применяется при массовой  
кастомизации одежды в процессе промышленного 
производства.

Исследование потребительских предпочтений 
[8] позволило определить наиболее востребованные 
виды ассортимента одежды для бега и их основные 
признаки  качества.  К ним относятся джемперы-
тректопы с капюшоном и без, футболки, бра, майки, 
боди, велосипедки, легинсы и трусы. 

Для создания визуального разнообразия коллек-
ции выбраны пять активных контрастных цветов: ро-
зовый, желтый, фиолетовый, серый и черный.

В качестве творческого источника при разработ-
ке раппорта жаккарда для вязки в коллекции выбран 
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Рисунок 5 – Коллекция малошовного трикотажа в комплектах на фигурах

Рисунок 3 – Разработка уникального рисунка 
жаккарда

Рисунок 4 – Разработка раппорта жаккардового 
переплетения

проект здания архитектора Zaha Hadid [9], показан-
ный на рисунке 3. В специальной программе контур 
здания был обрисован. К нему добавлены несколько 
ярких акцентов внутри основной формы, созданы 
связующие элементы – линии соединения, позволяю-
щие зацикливать раппорт. Фигура продублирована 4 
раза и по центру между ними помещен аналогичный 
объект с измененными линиями-акцентами. 

Группировка из пяти элементов составила основу 
раппорта для вывязывания жаккардового полотна в 
двух цветах (рис. 4).

На рисунке 5 представлена промышленная кол-
лекция спортивной одежды для бега, разработанная 
на основе модных тенденций и анализа потребитель-
ских предпочтений.
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Рисунок 6 – Женский демисезонный тректоп для бега

Рисунок 7 – Различные типы вязки жаккарда для зонирования

Рисунок 8 – Зонирование конструкции спинки и переда тректопа

В моделях коллекции использованы единая базо-
вая конструктивная основа для плечевых изделий и 
единая основа для поясных изделий.

На рисунке 6 представлен демисезонный тректоп 
полуприлегающего силуэта покроя реглан без боко-
вых швов полурегулярного способа производства.

Конструкция основных частей разделена на зоны 
с разным переплетением жаккардового рисунка  
(рис. 7‒8)

Зонирование конструкции деталей осуществлено 
путем интегрирования лекал деталей в программе 
CLO3D и проведения виртуальной примерки (рис. 9).
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Изготовленное изделие прошло апробацию путем 
опытной носки. Таким образом, на основании резуль-
татов исследований предложен механизм формирова-
ния ассортиментной коллекции, основанный на при-
менении конструктивно-унифицированных изделий 

из малошовного трикотажа с зонами различной ком-
прессии и орнаментальных рисунков жаккардовых 
переплетений, что может быть рекомендовано при 
массовой кастомизации одежды в процессе промыш-
ленного производства.
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Журнал «Contributor» для стилиста  
как область fashion-индустрии
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Аннотация. Статья посвящена поиску новых методов и применению особенностей верстки журнально-
го издания «Contributor» для стилиста Виолы Замировской в контексте предложенной концепции. Авторами 
проведен анализ понятия журнала как вида полиграфической продукции, особенностей дизайна, верстки и 
общих правил проектирования журнальных изданий, конструкторско-технологических требований, применя-
емых при проектировании журнала, изучены тенденции современной типографики и графического дизайна, 
анализ аналогов модных журналов с целью разработки дизайна журнала для стилиста и адаптации для печа-
ти. В результате предпроектных исследований и проектных поисков сверстан журнал «Contributor», который 
предназначен для повышения узнаваемости стилиста, для информирования о подходе в работе с клиентами,  
в качестве подарка гостям на мероприятиях. 

Ключевые слова: журнал, стилист, fashion-индустрии, верстка, фотографии.
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Abstract. The article describes the search for new methods and the use of layout features for the magazine 
publication "Contributor" for the stylist Viola Zamirovskaya in the context of the proposed concept. The authors 
analyzed the concept of a magazine as a type of printed product, design features, layout and general rules for designing 
magazine publications, design and technological requirements used in the design of a magazine. The trends in modern 
typography and graphic design, analysis of analogues of fashion magazines were studied in order to develop a  
magazine design for a stylist and adapt the magazine for printing. As a result of pre-project research and design 
searches, the "Contributor" magazine was created, which is intended to increase the recognition of the stylist, to inform 
about the approach to working with clients, and to be used as a gift for guests at events.

Key words: magazine, stylist, fashion industry, layout, photos.
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Актуальность проекта обусловлена появлением 
нового смысла печатного издания ‒ создание кра-
соты для поддержания личных ценностей. Если ра-
нее журнал способствовал привлечению внимания 
к изданиям, то сегодня формируется направление 
для реализации внутренних потребностей человека.  
Это связано с переосмыслением ценностей, проявле-
нием любви к себе, психологией. Люди снова возвра-
щаются к семейным традициям, любви и поддержке, 
осуществлению желаемого. И одним из возможных 
желаний является верстка журнала. Журнал может 
быть сверстан в любом направлении деятельности 
человека, стиле и с различной подачей материала. 

Цель проекта ‒ анализ особенностей дизайна и 

верстки журнальных изданий, изучение трендов со-
временной типографики, анализ аналогов, разработ-
ка концепций дизайна журнала для стилиста Виолы 
Замировской, адаптация для печати. 

Задача проекта ‒ с применением новых методов 
верстки журнального издания повысить узнавае-
мость стилиста Виолы Замировской, увеличить кли-
ентскую базу и доход, вывести специалиста на новый 
уровень в области моды.

Журнал является одним из средств подачи ин-
формации, отличающееся от газеты объемом, про-
странственно-композиционным решением, способом 
подачи информации. Переход на более высокий уро-
вень полиграфии, увеличение объема за счет более 
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свободного пространственно-композиционного ре-
шения, привлечение большего количества иллюстра-
тивного материала, увеличение числа изданий для 
среднего класса, снижение тиражей научно-популяр-
ных и профессиональных изданий ‒ все это являет-
ся основными тенденциями развития журнальной  
периодики. 

Журнальные издания о моде хорошо адаптиру-
ются по структуре и повествованию под единичные 
журналы для стилиста: знакомство с профессиона-
лом, его ценности, опыт работы с клиентами, ню-
ансы в деятельности, личная история приобретения 
профессии. 

Одними из условий создания журнала является 
качественная база знаний специалиста, опыт, про-
фессиональное предоставление услуг стилистом, 
положительные отзывы о работе, стабильная клиент-
ская база. Вышеперечисленные требования являют-
ся основой для определения хорошего специалиста. 
Это говорит о следующей ступени профессиональ-
ного роста. Для повышения узнаваемости стилиста 
в работу подключаются специалисты по рекламе. По 
желанию заказчика создаются рекламные носители. 
Это может быть реклама в СМИ или на типографских 
изделиях. В интернете, на телевидении, в печатных 
изданиях и других разновидностях СМИ широко ис-
пользуются такие способы передачи информации, 
как видеоролики с музыкальным и текстовым сопро-
вождением. Они отличаются широким охватом ауди-
тории без разделения их по каким-либо признакам и 
без адресации. Преимущество такого вида ‒ высокая 
эмоциональность и запоминаемость. Типографским 
способом изготавливаются малые рекламные и ре-
кламно-информационные формы на различном ма-
териале, которые выпускаются определенными тира-
жами и доводятся до индивидуального потребителя. 
Это могут быть журналы, каталоги, буклеты, листов-
ки, календари, плакаты и постеры, пакеты с логоти-
пом, фирменная одежда. 

В разработке журнального издания для стилиста 
заложено функциональное и социальное назначе-
ние: повысить конкурентоспособность специалиста 
в fashion-индустрии на отечественном и зарубежном 
рынках, вывести существующий бренд на новый  
социальный уровень. 

Журнальное издание построено на основе схем 
верстки известных модных журналов Elle, Harper`s 
Bazaar, Contributor, Vogue. Журнал состоит из облож-
ки, дублирующей обложки, содержания, пяти разде-
лов и страницы с упоминанием брендов. 

Журнал для стилиста характеризует себя как 
стильный уникальный продукт, экспериментиру-
ющий с сочетаниями оригинальных компонентов 
верстки. В профессиональной деятельности ‒ это 
отличный способ познакомить будущего клиента со 
специалистом, его ценностями, рассказать о нюансах 
и опыте работе.  

Основная идея заключается в том, чтобы создать 

рекламную продукцию в модной нише для стилиста, 
с целью повышения его узнаваемости и расширения 
профессиональной деятельности. 

Уникальное торговое предложение ‒ эксклю-
зивное журнальное издание, посвящающее в но-
вое понимание моды и стиля. Оно говорит о том, 
что журнальное издание эксклюзивно и не изда-
ется в большом тираже. Журнал получают как по-
дарок после приобретения услуг, закрытых лекций 
от стилиста, участия в специальных конкурсах и  
розыгрышах. Данная продукция раскрывает видение 
стилистом современной моды, ответы на частые во-
просы клиентов, повествует о приемах в стилистике. 

Журнал «Contributor» является эксклюзивным из-
данием с ограниченным количеством экземпляров, 
каждый состоит из 99 страниц. Издание является  
популярным журналом. Он включает актуальные  
статьи, разбор популярных стилистических тем, ре-
кламу брендов одежды и аксессуаров. 

В переводе с английского языка «Contributor» ‒ 
«постоянный сотрудник». Стилист является автором 
материала, на страницах располагаются ее фотогра-
фии и текст, издание реализовано для личного ис-
пользования Виолы Замировской. Этот посыл отра-
жен в названии журнала. 

Структура издания несложная, выделено пять те-
матических разделов, для каждого внизу страницы 
помещен свой колонтитул, что облегчает поиск бло-
ка. Также есть содержание, которое находится сразу 
после разворота продублированной обложки. В жур-
нале размещена реклама, которая выделяется синим 
цветом. Она может быть вписана в основной текст, 
либо вынесена рядом с фотографией, на которой 
представлен рекламируемый бренд. 

Материалы, помещаемые в журнале, объединены 
темой стилистики. В издании достигнута целост-
ность восприятия информации за счет правильной 
верстки, логичной компоновки текстовых и изобра-
зительных блоков, простой речи и использования  
повторяющихся шаблонов. 

«Contributor» предназначен для тех, кто увлека-
ется модой, придает значение уникальности, имеет 
эстетическое видение мира, а также желает узнать о 
новых приемах комбинирования стильных образов, 
разобрать волнующие вопросы в этой нише и узнать 
о подходе в работе стилиста. Журнал благотворно 
влияет на вкус и видение прекрасного у читателей, 
несет в себе исключительно положительные эмоции, 
организует правильный полезный досуг, развивает 
эстетически чистые чувства. Современная аудитория 
нуждается в изданиях подобного вида. 

Рынок журналов моды развит достаточно хорошо. 
Однако это крупные периодические издания миро-
вого масштаба. Более локальные и мелкие издания  
развиты слабо. Конечно, существуют модные жур-
налы, в которых размещаются интервью, стильные 
подборки, рекламные интеграции, но это журна-
лы про множество людей. Представленный журнал 
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«Contributor» про одного человека, его работу и про-
фессионализм. Весьма актуально издавать журнал, 
который благодаря своей тематической  направлен-
ности вызовет интерес клиентов. 

Информация представлена таким образом, что-
бы складывалось ощущение диалога со стилистом. 
Этому способствует форма подачи материала, его 
краткость, четкость и лаконичность. Сопровожда-
ющие текстовые блоки фотографии поддерживают 
зрительный контакт, а также демонстрируют образы 
стилиста. Фотографий большое количество, так как 
большинство стильных приемов требуют наглядно-
го изложения для лучшего понимания применения 
тренда. В рассматриваемом журнале иллюстрации 
выполняют три функции: информационную, эмоци-
онально-психологическую и эстетическую. 

Формат издания ‒ 170×190 мм, приближен к ква-
драту, что способствует более цельному восприятию 
изложенного материала. 

Для набора основного текста проектируемого  
издания был выбран кегль 9 пт, который лучше  
всего подходит для выбранного формата. 

Проведенная работа по подбору тематической ин-
формации для журнала, ее иллюстрированию и худо-
жественному оформлению усиливает качественную 
подачу и восприятие материала. Проанализированы 
виды модных изданий высокого уровня, проведен 
анализ рынка журналов выбранной тематики. Опре-
делены основные тенденции в оформлении различ-
ных видов изданий. Рассчитана себестоимость жур-
нала и приведены способы его распространения. 

Журнал «Contributor» имеет практическую зна-
чимость, поскольку позволит клиентам углубиться 
в мир моды и стиля, использовать обретенные на-
выки на практике, специалистам даст возможность 
поделиться своими профессиональными умениями. 
Верстка журнала включает текстовую информацию и 
фотографии из Инстаграма Виолы Замировской. 

Этапы проектирования журнального издания: 
‒ анализ и сбор текстовой информации под по-

стами; 
‒ выделение разделов журнала и их расстанов-

ка; 
‒ подбор фотографий по колориту; 
‒ верстка журнального издания; 
‒ организация шаблонов страниц; 
‒ графическое дополнение. 
На этапе анализа и сбора текстовой информации 

под постами изучен весь материал Инстаграма сти-
листа. Рассмотренные темы скомпонованы под об-
щей тематикой. Выделялись такие категории постов, 
которые подходили под следующие рубрики: цитата, 
мысли, короткие фразы на английском языке, про 
стиль, сотрудничество с брендами, стильный совет-
чик. 

В результате мозгового штурма принято решение 
не вводить специальные рубрики, а выделить не-
сколько разделов журнала. 

Следующий этап способствует образованию ос-
новы журнала. С выделением разделов информация 
структурируется, появляется возможность расфор-
мировать выбранные посты в правильном порядке. 
Таким образом, улучшается ориентация на страни-
цах журнала. Материал распределяется по шести 
разделам: персональный стиль, работа со стилистом, 
работа с клиентом, лайфстайл контент, стильный  
советчик, мысли вслух.

Подбор фотографий по колориту производится с 
учетом анализа визуальной составляющей, которая 
соответствует тексту под постом. Также учитывается 
эстетическое наполнение журнала в процессе вер-
стки. Фотографии используются непосредственно  
из Инстаграм. Для скачивания выбран сервис 
Savefrom.net. Далее фотографии загружаются в сер-
вис Upscale.mediс, где с помощью искусственного ин-
теллекта повышается их качество, а для уменьшения 
объема ‒ Shrink.media. Таким образом, задействует-
ся применение искусственного интеллекта в работе,  
что является одним из трендов настоящего времени. 

Дизайн обложки выполнен в минимализме. Весь 
текст на обложке написан шрифтом Montserrat.  
В основе заложена монохромная фотография, на-
звание журнала «Contributor», начертание SemiBold, 
кегль 62 пт. Имя стилиста «Viola Zamirovskaya» и 
подпись «In Tune» выполнены латиницей, начер-
тание Medium, кегль 24 пт и 16 пт соответственно.  
Под названием журнала начертанием Regular,  
кеглем 6 пт написана дата, где апрель ‒ это месяц 
рождения Виолы, а 2023 ‒ год создания журнала  
(рис. 1). 

Рисунок 1 ‒ Обложка журнала «Contributor»
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Построение сетки на основных страницах вы-
полнено в две колонки. Верстка заголовка произве-
дена шрифтом Montserrat Bold, основного текста ‒  
Times New Roman Regular. Кегль основного тек-
ста составил 9 пт, заметок ‒ 9 пт, колонэлементов ‒  
9 пт, заголовка ‒ 11 пт. Цвет текста черный. Коло-
нэлементы находятся внизу страницы. Для дизайна 

Рисунок 2 ‒ Разворот журнала «Contributor»

журнального издания использованы фэшн-кадры 
стилиста и декоративные элементы. Использование 
черных линий разной высоты и ширины являет-
ся графическим дополнением, придает разворотам 
журнала оригинальности. Пробная печать формата  
190×340 мм. Плотность бумаги основных страниц ‒ 
120 г/м², обложки ‒ 350 г/м² (рис. 2).

Составление шаблонов страниц зависит от коли-
чества фотографий в карусели поста. Их может быть 
одна, две, три, четыре. Используются самые подхо-
дящие по композиции, плану и уместности. Также  
на составление шаблона влияет объем текстового 
блока. Всего сформировалось десять основных ша-
блонов, которые комбинировались между собой для 
лучшего восприятия информации и разнообразия 
журнала. Также есть страницы, в основу которых за-
ложен один из шаблонов, но с небольшими измене-
ниями или дополнениями. 

Текстовые блоки, фотографии, подписи, графи-
ческое дополнение ‒ все компоненты вместе переда-
ют настроение стилиста, ее характер, такие личные  
качества, как уверенность, четкость, чувство вку-
са, даже некоторая дерзость. Даже с помощью ре-

кламной продукции можно понять, подходят за-
казчик и профессионал друг другу, совпадает ли 
видение моды, насколько будет комфортной работа.  
Для большей актуальности журнала и его современ-
ности при верстке журнала применяются тенденции 
графического дизайна и типографики. 

В издании достигнута целостность восприятия 
информации за счет правильной верстки, логич-
ной компоновки текстовых и изобразительных бло-
ков, простой речи и использования повторяющихся  
шаблонов. 

Журнал «Contributor» позволит клиентам углу-
биться в мир моды и стиля, использовать обре-
тенные навыки на практике, специалистам даст  
возможность поделиться своими профессиональны-
ми умениями. 
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Аннотация. Методология устойчивой моды заметно ворвалась в современную жизнь вместе с эмоцио-
нальным, виртуальным дизайном. Осознанный выбор продукции заставляет заботиться об окружающей сре-
де, принимая во внимание приоритетность выбора направления «не навреди!», о чем свидетельствует кре-
ативно-проектная деятельность студентов Витебского государственного технологического университета.  
Результатом анализа является использование устойчивых модных тенденций для создания авторских кол-
лекций одежды студентами с разным уровнем подготовки и навыков. Об эффективности процесса свиде-
тельствуют высокие результаты учреждения высшего образования на профориентированных конкурсах и  
модных мероприятиях различного уровня.

Ключевые слова: имидж, креативно-проектная деятельность, устойчивая мода, экология, льняные  
материалы, одежда.
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Экологическая повестка XXI века требует со-
ответствия всех направлений дизайна принципам 
и сегментам устойчивого развития. В поиске реше-
ния данного вопроса находится и fashion-индустрия,  
которая, в свою очередь, перепрофилируется на 
репроизводство, которому подвергаются отходы 
различных видов. Студенты-дизайнеры ищут уни-
кальность в иммерсивности – объектом желания ста-
новится и старый дедушкин свитер, воспоминания  
и чувства, которые с ним связаны.

Метод – совокупность теоретических принци-
пов и практических приемов для достижения цели 
молодого дизайнера заявить о себе, способ система-
тизации учебного процесса. Методы формирования 
устойчивой моды находят свое проявление благо-
даря направлениям ресайклинга, даунсайклинга,  
апсайклинга, которые подразумевают объединение 
различных технических приемов переработки ис-
пользуемых материалов.

Задачи программы апсайклинга в рамках учебно-
го процесса различны: 

‒ заимствование первоисточника; 
‒ видоизменение первоисточника (окрашива-

ние, аппликация, кастомизация, вышивка);
‒ сохранение материальных затрат на этапе 

выполнения проекта; 
‒ развитие навыков абстрактного мышления;
‒ ориентация на физиологическую оболочку 

тела; 
‒ соблюдение существующих стилевых осо-

бенностей с учетом социокультурного наследия; 
‒ преобразование и создание полезной вещи 

для окружающей среды;
‒ совершенствование конструкторско-техно-

логических навыков и современных приемов обра-
ботки новых изделий; 

‒ структурирование элементов формы костю-
ма; 

‒ комбинирование исходных материалов с со-
временными структурами в условиях соблюдения 
композиции костюма.

Цикличность моды опирается на информативный 
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ход, где костюм выполняет семиотическую функ-
цию. Являясь знаком коммуникативно-потребитель-
ского сегмента fashion-индустрии, перепроизводство 
используемых продуктов заставляет современных 
дизайнеров обратиться к винтажным моделям и ак-
сессуарам, пересмотреть креативность создания об-
раза в новом, повторном «цикле» метода апсайклинг.  
Переработка изделий предусматривает ряд приемов:

‒ разбор существующей специфики модели;
‒ стилистика изделий, достижение единства 

благодаря эклектике и диффузности;
‒ определение назначения и половозрастных 

характеристик;
‒ применение конструктивных расчетов при 

трансформации деталей кроя изделия;
‒ перенос деталей верха и низа, их взаимоза-

висимость;
‒ самостоятельное определение ассортимент-

ной группы (в условиях объединения различных ви-
дов ассортимента);

‒ применение авторских арт-технологий в ди-
зайне костюма и текстиля;

‒ выполнение модели в материале;
‒ подбор аксессуаров в защиту образа; 
‒ организация демонстрации новой модели 

одежды. 
Эффективность процесса показывают высокие 

результаты учреждения высшего образования на кон-
курсах и fashion-событиях республиканского и меж-
дународного уровня [1].

Одним из практических примеров является вы-
полнение креативного проекта в рамках дисциплины 
«Муляжирование» на 2 курсе специализации «Ди-
зайн швейных изделий». 

Главная особенность молодого креатора: работа 
в авторском направлении устойчивой моды «мода  
из бабушкиного сундука» – автор использует ткани 
старого образца, которые достались в наследство 
от его прабабушки. Данный тренд поддержали в  
социальных сетях, и теперь студент прикасается к 
истории многих семей. Что касается конструктив-
но-технологических особенностей, изделия автор-
ской коллекции женской одежды SWEET LOOK  
выполнены на основе простых геометрических  
форм с минимальным количеством разрезов и 
максимальным количеством складок, в тандеме 
с актуальной техникой тай-дай. Автор коллекции 
лауреат II степени XXX Республиканского фестива-
ля-конкурса «Мельница моды», лауреат II степени  
VI Международного фестиваля дизайна «Красный 
проспект», а также удостоен звания «Лучший в 
креативности решения образа» и стал обладателем  
«Серебряной пуговицы» XXVI Международного 
конкурса «Сибирский кутюрье» (рис. 1) [2].

Тенденции моды не ограничивают дизайнера-
модельера XXI века жесткими рамками. Современ-
ный креатор имеет собственный стиль, авторский 
почерк. Одним из актуальных направлений, соот-
ветствующих сегментации устойчивой моды, явля-
ется трансформация мотивов комплекса народного  
костюма.

В данном вопросе перед молодыми модельерами 
стоят задачи создать современный образ, вдохнов-
лённый народным костюмом, не получив в резуль-
тате креативной деятельности сценический костюм  
для традиционных праздников. Коллекции по мо-
тивам народного костюма представляют собой  
уникальный микс культурного наследия и street  

style, аутентичности и актуальности, этники и футу-
ризма, моды и искусства [3].

Комплекс белорусского народного костюма яв-
ляется огромным источником информации для фор-
мирования идей современного костюма. Он богат 
конструкторскими и технологическими находками, 
а многообразие национального орнамента позволяет 
создать современные трансформации и адаптировать 
их для печати в условиях современного производства 
изделий легкой промышленности.

Анализ состояния проектирования одежды на ос-
нове традиционного костюма показал, что интерес 
дизайнеров к данной категории индустрии опреде-
ленно есть. Национальная мода с подиумов проника-

Рисунок 1 – Авторская коллекция женской одежды SWEET LOOK
(дизайнер Никита Захарчук)
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Рисунок 2 – Изделия из коллекции «Герлы» (дизайнер Никита Захарчук)

ет и в массы, примером может служить белорусский 
орнамент, так полюбившийся не только отечествен-
ному массовому потребителю. Проснулось жела-
ние людей знать свои корни, восстановить забытую 
родословную, защититься от эрозии души, потери 
духовности, утраты уверенности в завтрашнем дне. 
Работу, направленную на изучение и популяриза-
цию традиционного белорусского костюма необхо-
димо проводить ради сохранения памяти о культур-
ном наследии, при этом сохраняя преемственность  
поколений, а также в целях активного использования 
полученных знаний в сфере современного дизайна 
одежды. Трансформация мотивов народного костю-
ма ставит перед собой задачу не терять националь-
ный колорит источника, а это может только человек, 
который хорошо знает традиции. Одним из приме-

ров является авторская коллекция женской одежды  
«Герлы». Студент Витебского государственного 
технологического университета, дизайнер Никита 
Захарчук в своих проектах трансформирует крой 
народного костюма, не прибегая к использованию 
орнаментальных структур и колорита. Автор по-
казывает современное прочтение геометрического 
кроя, используя инструмент совмещения различной  
ритмики [4].

На рисунке 2 представлены модели из коллекции 
женской одежды «Герлы», спроектированные на ос-
нове круга. Из остатков кроя выполнены методом 
муляжирования: авторская модель брюк, галанте-
рейные изделия и аксессуары. В качестве материала 
использован 100 % лён, что придало изделиям еще 
больший национальный колорит.

Никита Захарчук за авторскую коллекцию жен-
ской одежды получил диплом II степени на XXXI 
Республиканском фестивале-конкурсе моды и фото 
«Мельница моды», награжден дипломом-спец-
призом «За высокий уровень профессионализма в 
студенчестве» на VII Международном фестивале 
дизайна «Красный проспект» и стал победителем  
(лауреат диплома I степени) XXVII Международ-
ного конкурса дизайнеров «Сибирский кутюрье»,  
отмечен жюри конкурса номинацией «За сохранение 
национальных традиций» и стал обладателем сим-
волической награды конкурса «Серебряной пугови-
цей». 

Продолжая тематику внедрения в учебный процесс 
методологии устойчивой моды, необходимо отметить 
реализацию студентами факультета дизайна внутри-
вузовского стартап-проекта «Разработка имиджевой 
коллекции с элементами направления sustainable 
fashion. РУПТП «Оршанский льнокомбинат» предо-
ставил безвозмездную помощь в виде льняных тка-
ней жаккардовых и гладкокрашеных структурных 
поверхностей. Возможность использования нату-
рального сырья актуализирует данный проект с точ-
ки зрения понятия устойчивой моды. Практическая 
значимость креативного проекта – в рамках работы 

с предприятием РУПТП «Оршанский льнокомбинат» 
студентами 4 курса выполнена коллекция «Альянс», 
как отчетный показатель университетского стартапа. 
Проект представляет собой симбиоз культурных на-
правлений Востока и Запада. В созданных моделях 
это сочетание прочитывается благодаря образности 
молодежных комплектов одежды и неординарности 
внешнего вида. В «Альянсе» присутствует ахромати-
ческое сочетание более спокойных оттенков серого и 
белого с акцентированием фиолетовых и охристых 
тонов. Растительные и геометричные орнаменты со-
храняют свою актуальность. Современные и истори-
ческие мотивы двух культур удивительным образом 
соприкасаются между собой. 

Главный признак коллекции – асимметрия кроя 
основных деталей каждой модели созвучная сим-
метрии сдержанных силуэтных форм. Введение од-
ного из лидирующих элементов конструктивно-де-
коративного характера такого как крупные складки 
является определённой новизной проекта. При этом 
ассортимент многообразен – летнее пальто, жилеты, 
жакеты, комбинезон, брюки, юбки. Структурная со-
ставляющая используемых тканей повлияла на со-
вокупность признаков промышленных изделий изо 
льна, способствующих единству концептуального 
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решения развития коллекции.
Проект дебютировал на Международном фести-

вале «Свята льну. Роднае моднае» и стал элемен-
том продвижения имиджа бренда VSTU by Vitebsk  
State University of Technology на мероприятиях  

различного уровня. По результатам фестиваля сту-
денты специальности «Дизайн костюма и тканей» 
награждены сертификатами «За развитие льняной 
отрасли и продвижение бренда «Белорусский лён» 
(рис. 3) [5].

Рисунок 3 – Фрагмент коллекции «Альянс» бренда VSTU by Vitebsk State University of Technology

Иллюстрируя отношения между процессом  
обучения и приобретением практических навыков 
можно затронуть вопрос о сотрудничестве студентов 
ВГТУ с предприятиями легкой промышленности.

Индустрия моды, как один из критериев инно-
вационной политики Республики Беларусь, вклю-
чена в число приоритетных направлений. На про-
тяжении последних лет наблюдается уход крупных 
зарубежных компаний и брендов, что повлияло 
на потребительский спрос отечественной продук-
ции. Перед ведущими предприятиями концерна  
«Беллегпром» поставлена задача по удовлетворению 
и привлечению отдельных групп потребителей, ранее 
отдающих предпочтение зарубежному масс-маркету. 

Руководство некоторых предприятий легкой про-
мышленности Республики Беларусь определили 
для себя возможность привлечения молодых дизай-
неров, что соответствует понятию коллаборация.  
Как процесс совместной деятельности, преследует 
достижение общих целей, направленных на получе-
ние практического опыта  проектирования  коллек-
ции в рамках предприятия. Данный вид дизайна в 
моде – это совместная разработка продукта или ли-
нейки продуктов под маркой выпускающего бренда  
с использованием имени влиятельной личности 
в кругу потенциальных потребителей швейной  
продукции. Привлеченный специалист выполняет 
функцию идейного вдохновителя, творческой со-
ставляющей. Техническая и финансовая стороны 
вопроса, а также реализация идеи остаются за вы-
пускающим предприятием, заказчиком услуг имид-
жевого лица коллаборации [6]. Раскрытию этой 
темы способствовал РУПТП «Оршанский льноком-
бинат», заключивший с УО «ВГТУ» договор на вы-
полнение научно-исследовательской работы по теме  

«Разработка инновационных технологий проектиро-
вания коллекции демисезонной молодежной одежды 
из льносодержащих отечественных материалов». 

В разработку дизайнерского проекта включены 
следующие этапы:

‒ создание эскизного решения моделей;
‒ подбор материалов;
‒ разработка конструкций основ изделий, 

включенных в коллекцию;
‒ подбор технологического процесса с учетом 

свойств материалов различной структуры и назначе-
ния;

‒ выполнение изделий в материале;
‒ демонстрационная часть проекта;
‒ коммерциализация проекта.
Льняные и котонизированные материалы из  

ассортимента предприятия-изготовителя легли в ос-
нову 32 проектируемых изделий, коллекция на 95 % 
состоит из льносодержащих материалов различной 
структуры и назначения, среди них ткань с эффектом 
мятости и умягчения, с трикотажным эффектом, ткань 
сорочечная и декоративная интерьерного назначения. 
Предприятие уделяет особое внимание ассортимен-
ту мужской межсезонной одежды, о необходимости 
которой заявлено руководством в техническом зада-
нии. Методы конструирования и способы обработки 
изделий мужской одежды позволили добиться со-
вершенства внешнего вида, что наилучшим образом  
воздействует на покупателя. Цветовая гамма, све-
жесть и оригинальность, с точки зрения мировых 
трендов, характеризует новизну коллекции, включа-
ющей 8 комплектов повседневного назначения [7].

Результативность проекта – коллекция мужской 
одежды для молодежи, представленная в номинации 
«Авторская коллекция» на Международном фести-
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Рисунок 4 – Фрагмент коллекции «Альянс» бренда VSTU by Vitebsk State University of Technology

вале «Свята льну. Роднае моднае». За креативность 
проекта и смелость цветового решения коллекция 
приглашена к участию в Международном фестива-
ле-конкурсе «Льняная палитра», который проходил  
в городе Плёс (Российская Федерация, Ивановская 

область) в июле 2023 года. По результатам фести-
валя-конкурса авторская коллекция мужской одеж-
ды изо льна для молодежи YOUNGSTERS стала  
победителем и награждена почетным знаком  
«Серебряный феникс» (рис. 4).

Коллекция мужской одежды изо льна для моло-
дежи является результатом мыслительной, аналити-
ческой деятельности, как возможность преображе-
ния современного мира в тенденциях устойчивой 
моды: воздействия на окружающий мир, сохранения 
национальных традиций и культурного наследия  
Беларуси, развитие молодежной политики в рамках 
экономического прогресса [7].

Популяризация сегментов устойчивой моды и 

методов ее формирования позволяет привлечь вни-
мание со стороны абитуриентов. Проектные работы 
актуальны с точки зрения исследования способов, 
позволяющих жить в условиях устойчивой моды.  
Отказ от традиционно иерархического взгляда на  
создание современного костюма позволяет по-
новому формировать визуальность первичного объ-
екта  и  максимизировать  исходные  признаки  эмо-
ционального и духовного наследия [8].
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УДК 685.34.01:004.9

Применение информационных технологий на этапах 
эскизного и технического проектирования обуви

О.В. Синева, Ю.С. Конарева, С.В. Казакова 
Российский государственный университет им. А.Н. Косыгина  

(Технологии. Дизайн. Искусство), Российская Федерация

Реферат. В статье представлены этапы дизайн-моделирования коллекции женских полуботинок  
спортивного стиля с использованием метода аналогии. В работе выполнен 3Д эскизный проект и рассмо-
трены этапы графического 2Д проектирования коллекции. Повседневные изделия легкой промышленности,  
в частности обувь, которую человек носит ежедневно, является базовым и необходимым центром для  
создания условий комфортного существования человека и его эстетического удовлетворения, а также для от-
вета обществу о позиционировании своих предпочтений и собственного представления индивида в обществе. 
Согласно течениям моды в современной женской обуви наблюдается приверженность ко все большему ис-
пользованию натуральных текстур и природных фактур материалов. Представленная коллекция сориентиро-
вана на тренд «утонченный спорт», объединяет в себе конструктивные элементы спортивной обуви, комфорт 
внутриобувного пространства, сочетающиеся с легкостью и элегантностью. Цветовая палитра выбирается, 
опираясь на прогнозируемые модные оттенки. В соответствии с трендами на материалы выбор остановился  
на замше и текстильных материалах природной текстуры, кожаных вставных элементах. По конструкции  
обувь проектируется с членением основных деталей на составные, для придания нужного устремленного 
вперед, как бы летящего силуэта моделей. В качестве стилистического решения для создаваемой коллекции 
выбран спортивной стиль с элементами женственности и элегантности. Такой стиль поможет привнести в 
повседневную обувь элементы современного дизайна, не пренебрегая удобством, что очень важно при еже-
дневной носке. А сочетание различных текстур, материалов и цветов придадут уникальный внешний вид 
обуви. Конструктивные особенности формообразования деталей обуви методом аналогии на принципах 
бионического подхода дают возможность бесконечного балансирования между искусственной и естествен-
ной формой, определяют новые условия промышленного производства изделий легкой промышленности. 
Разрабатывая концепцию коллекции, принято решение создать обувь на основе «одушевленного» дизай-
на, стремлении идентификации искусственных и естественных оболочек, разработке конструкции опреде-
ленного стиля и дизайна новых вариаций обуви аналогичных по своим параметрам природным объектам.  
Для достижения качественного результата особое внимание при конструировании моделей обуви важно 
уделить грамотному моделированию. Для чего постоянно совершенствуются системы автоматизированно-
го проектирования обуви и аксессуаров. Пристальное внимание и постоянное развитие методов проектиро-
вания и современного оборудования помогают воплощать разнообразные творческие идеи конструкторов и 
существенно улучшать процесс конструирования. Эти факторы качественно повышают результат труда при  
создании изделий легкой промышленности.

Ключевые слова: обувь, дизайн, проект, моделирование, коллекция, трансформация бионических принци-
пов, эскизное и техническое проектирование, информационные технологии, спортивный стиль.

Application of Information Technologies at the Stages of 
Sketch and Technical Design of Footwear

O. Sineva, Y. Konareva, S. Kazakova
Russian State University named after A. N. Kosygin (Technology. Design. Art), Russian Federation

Abstract. The article presents the stages of design modeling of a collection of women's sports low shoes using  
the analogy method. The work presents a 3D preliminary design and stages of 2D graphic design of the collection. 
Daily products of light industry, in particular shoes, which a person wears every day, is a basic and necessary center  
for creating conditions of comfortable human existence and aesthetic satisfaction, as well as for answering to the 
society about positioning their preferences and their own representation of the individual in society. According to  
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МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 1 (11) 61

ТЕХНИЧЕСКАЯ  ЭСТЕТИКА  И  ДИЗАЙН

fashion trends in modern women's footwear there is a commitment to the increasing use of natural textures of  
materials. The presented collection is focused on the “refined sport” trend, combining the design elements of sports 
shoes, the comfort of the shoe space, lightness and elegance. The color palette is chosen based on predicted fashion 
shades. In accordance with trends in materials, the choice settled on suede and textile materials with a natural  
texture and leather details. By design, shoes are created by dividing the main parts into components to give the  
desired forward-looking, flying silhouette of the models. As a stylistic solution for the created collection, a sports 
style with elements of femininity and elegance was chosen. This style can bring elements of modern design into 
everyday shoes without reducing comfort, which is very important for daily wear. And the combination of different  
textures, materials and colors will give the shoes a unique look. The design features of the shaping of shoe parts by  
the method of analogy, based on the principles of the bionic approach, make it possible to create a balance 
between artificial and natural forms, and determine new conditions for the production of light industry products.  
When developing the concept of the collection, it was decided to create shoes based on “animate” design, the desire 
to identify artificial and natural shells, develop a design of a certain style and create new variations of shoes similar 
in their parameters to natural objects. To achieve a high-quality result it is important to pay special attention to  
proper modeling when designing shoe models. For this purpose computer-aided design systems for shoes and 
accessories are constantly being improved. Close attention and constant development of design methods and modern 
equipment help to embody a variety of creative ideas of designers and significantly improve the design process.  
These factors qualitatively increase the result of labor when creating light industry products.

 
Key words: footwear, design, project, modeling, collection, transformation of bionic principles, conceptual and 

technical design, information technology, sports style.

В социальных трендах последних лет четко про-
слеживается безоговорочное стремление к здоровому 
образу жизни. Все больше людей задумываются о со-
стоянии своего здоровья и факторов, на него влияю-
щих, отдают предпочтение комфорту и эргономике 
приобретенных товаров ежедневного пользования. 

В связи с эти, обувная индустрия не может игно-
рировать данную ситуацию на рынке, и отходит от 
классического стиля кежуал в сторону спортивного 
при проектировании новых моделей. Модели спор-
тивного стиля заполняют больший сегмент продук-
ции, создаются отдельные тематические капсулы, 
увеличивается количество коллекций спортивного 
дизайна. Обувь со спортивными элементами присут-
ствует в ассортименте некоторых марок уже более 
семи лет [1].

Ожидаемо элегантная классика приобретает бо-
лее заряженный спортивный вид, с материалами и 
деталями, взятыми из прошлого, но переосмыслен-
ными с использованием технологичных тканей и бо-
лее современных форм и инновациями настоящего. В 
основе новых дизайнерских идей лежит чувство цен-
ности своего комфорта и здоровья, чувства скорости 
и движения, но вместе с ней и связь с историей [2].

Также при анализе трендов на будущий сезон, 
важно опираться на прогнозируемые модные цвета 
предстоящих сезонов, которые являются наиболее 
используемыми составляющими прогнозов коммер-
ческих трендов в моде. 

Главным цветом сезона Pantone выбран глубокий 
малиновый: яркий природный оттенок, наполнен-
ный энергией и притягивающий взгляды. В данном 
оттенке сочетаются элегантность, дерзость и вооду-
шевление, а равновесие между холодным и теплым 
подтоном придает уникальность. Красный цвет, а 
конкретно Aurora Red и Fiery Red появились в трен-

дах на предстоящий сезон [3]. Огненные оттенки 
красного придают благородства образам и создают 
необходимую контрастность. Ключевые оттенки  
розового, демонстрирующие новые отношения с  
природой, а также яркие цвета, насыщенный оранже-
вый, сочетающий в себе тепло солнца и император-
ского желтого – являются главными прогнозируемы-
ми трендами в текущем и будущем году. 

Поиск новых технических решений основывается 
на использовании системного подхода, при создании 
коллекций возможно объединение нескольких прин-
ципов, по которым строится ее общая концепция. 
Формы и цветовая палитра, созданные природой, 
– не только материал для творчества, но и постоян-
ная художественная мастерская. Роль природных  
образов и форм в дизайне продукции легкой про-
мышленности в настоящее время нельзя недооце-
нивать. Во всех предметах культурного наследия и 
быта можно проследить связь с природными обра-
зами, вывод о том, что человек на протяжении ве-
ков вдохновлялся природными явлениями и дарами, 
напрашивается сам [4]. Художественные картины, 
скульптуры, архитектурные сооружения, предме-
ты прикладного искусства отражают неразрывную  
связь создателя с источником вдохновения – приро-
дой. В дизайне и конструкциях обуви трансформа-
ция бионических принципов возникла относительно 
недавно, только в современных работах дизайнеров 
можно наблюдать это явление [5–7]. Конечно, нель-
зя отрицать стиль «модерн», появившейся в конце  
19 века, который характеризуется плавностью линий, 
изгибов в формах и силуэтов. 

В данное время, дизайнеры и конструкторы обла-
дают широкой возможностью воплощать свои идеи, 
благодаря техническому прогрессу. Сегодня необхо-
димо популяризировать бионическую взаимосвязь, 
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чтобы не забывать красот природы, а следователь-
но, понимать о том, что природу нужно сохранять и 
экологично относится на всех этапах производства и  
использования [8, 9].

Предметом вдохновения для коллекции женской 
обуви послужила гора Дэнксия, находящаяся рядом 
с рекой Йинь, в 50 километрах к северо-востоку от 
города Шаогуань, и занимающая площадь более  
280 км² [10]. Её называют «Красным каменным 
парком Китая». «Дэнксия» означает «красные лучи 
солнца» в переводе с китайского. Горные ландшаф-
ты Дэнксия – уникальный геологический феномен, 
расположенный на юго-востоке Китая. Красочные 
холмы, сформированные из красного песчаника, 
напоминают совершенную живопись, созданную 
самой природой. Цвета геологического парка, от 
алого до небесно-голубого, похожи на разлитую 
по возвышенностям палитру красок. Такое при-
родное явление – результат движения земной коры,  
выветривания и эрозии, происходивших в течение 
миллионов лет. Формы рельефа и горных пород,  
различные по цвету, текстуре и размерам, создают 
особенные ландшафты со множеством пещер, гро-
тов, оврагов и долин, а также природных колонн и 
башен. Фактура, цветовая гамма, объёмные формы 
настолько поражают и вдохновляют, что было при-
нято решение создать коллекцию обуви, стилисти-
чески опирающуюся на данное природное явление. 
Концепция направлена на то, чтобы создать крос-
совки для потребителя, ведущего активный образ 
жизни. Все изгибы гор, резкие подъемы и спуски,  
можно преодолеть только в обуви, обладающей тех-
нологическими характеристиками, способной из-
гибаться, выдерживать долгое в ней нахождение,  
не доставляющей дискомфорта потребителю. Ско-
рость, движение, захватывающие дух, все больше 
проникают в повседневную жизнь человека.

Сейчас все больше людей занимаются спор-
том, предпочитают активные виды отдыха, туризм.  
Обувь спортивного стиля можно разделить на две ка-
тегории: для повседневной носки и профессиональ-
ную для занятий спортом. 

Повседневная обувь спортивного стиля характе-
ризуется многофункциональностью – она успешно 
мигрировала в будничный гардероб, востребована 
потребителем, который ведет активный образ и хочет 
ощущать комфорт в обыденной жизни. Обувь спор-
тивного стиля может быть разных типов: кроссовки, 
кеды и пр. Такая обувь имеет удобную подошву и 
другие конструктивные особенности, как у профес-
сиональной: сетчатый материал для обеспечения 
хорошей вентиляции, систему амортизации, поддер-
живающие элементы и т. д. [11, 12]. Таким образом, 
развитие спортивного образа жизни нельзя игнори-
ровать производителям продукции легкой промыш-
ленности, особенно в обувной отрасли. 

При разработке конструктивных решений обу-
ви спортивного стиля необходимо задумываться не 

только о функциональных показателях, обеспечива-
ющих комфорт во время носки, но и об эстетическом 
замысле. 

Целью данной работы является разработка кол-
лекции женских кроссовок, объединяющих эстетиче-
ский образ и эргономичность конструкции. Концеп-
ция коллекции кроссовок направлена на то, чтобы 
создать многофункциональную обувь, способную 
обеспечивать потребителей необходимыми функци-
ями, как при активных нагрузках, так и в повседнев-
ной носке, а также добиться единства эстетической 
оболочки и эргономической наполненности. 

Для лучшего представления будущей коллек-
ции, визуального формирования эстетической на-
правленности и проработки идей коллекции на эта-
пе проектирования создается мудборд. Это доска  
изображений с текстурами, элементами типогра-
фики, цветовой палитрой и, если необходимо, ци-
татами. Все элементы размещаются в виде коллажа 
на одном поле. Мудборд помогает определиться со 
стилем и направлением, выбрать нужное и отсечь 
лишнее. Собрав воедино несколько визуальных обра-
зов, дизайнер создает новый проект. Таким образом,  
дизайн-мудборд имеет и эстетическое и практиче-
ское значение (рис. 1).

На этапе эскизного проектирования для лучше-
го визуального представления коллекции проведена 

Рисунок 1 ‒ Moodboard для разработки  
коллекции «Дэнксия»
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работа по поиску форомообразования деталей верха  
обуви и цветового сочетания деталей. На данном эта-
пе также использовался анализ моделей-аналогов,  
учтены их преимущества и недостатки. В графи-
ческом редакторе Adobe illustrator разработаны 3Д 

Рисунок 2 ‒ Графическое 3Д-изображение моделей женской обуви  
для поиска наилучшего сочетания деталей и цветов

эскизы моделей женской обуви спортивного стиля с 
учетом предусмотренных материалов, цветовых со-
четаний и соотношения размеров. Все модели объ-
единены общей идей и несут в себе то самое ощуще-
ние удивительной китайской горы Дэнксия (рис. 2).

Среди визуального рядя моделей, проработанных 
детально с точки зрения композиции линий и гармо-
нии цвета, в соответствии с творческим источником 
коллекции, мудбордом и цветовой гаммой, выбра-
ны модели для дальнейшего анализа и проработки. 
Для осуществления выбора оптимальных моделей 
обуви на основе графических изображений исполь-
зован экспертный метод оценки – получение оценки 
на основе мнения специалистов (экспертов) с целью 
последующего принятия решения.  По результатам 
экспертизы осуществлен выбор лучших моделей,  
для которых будет разработана конструкторско- 
технологическая документация, используемая при 
изготовлении коллекции в материале. 

Коллекция «Дэнксия» состоит из трех пар  
обуви – полуботинки женские спортивного стиля 
весенне-осеннего сезона носки. Направленность и 
плавность линий, соразмерность элементов и гар-
мония оттенков делает три модели одним целым, 
но вместе с тем каждая модель остается индивиду-
альной, обладает своим характером, оставляет соб-

ственное впечатление. Дизайн моделей отличается  
количеством конкретного цвета в каждой из них, сте-
пенью раздробленности объемов, но все они являют-
ся частью целого. 

На всем этапе разработки коллекции важен про-
цесс вдохновения, играющий важную роль в пред-
ставлении коллекции. Именно на этом этапе рож-
денная идея превращается в мысль, задумку, а далее 
материализуется посредством графического изобра-
жения, руками дизайнера. Именно первоначальная 
идея проходит весь путь разработки обуви и должна 
быть ясно видна на финальном этапе работы. 

В каждой модели коллекции «Дэнксия» учтены 
тренды настоящего и предстоящего года, их фор-
мы и цвета соответствуют тенденциям и отражают 
главную идею коллекции и удовлетворяют осново-
полагающим качества обуви – обладают высокими 
качественными характеристиками комплектующих, 
комфортом внутриобувного пространства и эргоно-
мичны в носке.

Проектируемые изделия предназначены для жен-
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щин, ведущих активный образ жизни, предпочитаю-
щие удобство и комфорт, но и ценящие эстетические 
качества обуви, для ярких и смелых представитель-
ниц женского пола, не боящихся экспериментов и 
любящих эстетически выделяться. Кроссовки со 
средней полнотой, комфортной стелькой смогут обе-
спечить долгое в них пребывание, как на работе, так 
и на прогулках, а уникальный яркий дизайн при-
внесет красок в ежедневную будничную рутину и  
удивит своей индивидуальностью.

Модели обладают высоким уровнем комфорта 
при носке, не вызывают неудобства и идеально по-
дойдут под свою целевую аудиторию.

При разработке технического проекта конструк-
торская документация является обязательной, чтобы 
реализовать изделие в материале. На примере одной 
модели рассмотрим последовательность разработки 

технической документации с применением инфор-
мационных технологий. Исходными данными служат 
технический эскиз (рис. 3) и конструктивно-техноло-
гическая характеристика модели обуви:

Вид – полуботинки спортивного стиля 
Род – женский
Назначение – повседневная
Конструктивные особенности – настрочная союз-

ка
Высота приподнятости пяточной части – 25 мм
Метод крепления – клеевой
Фасон колодки – 8102
Материал верха – текстиль, замша, кожа
Материал и конструкция подошвы – подошва 

ТЭП без каблука
ГОСТ на обувь – 26167-2005. Обувь повседнев-

ная. Общие технические условия.

Выворотный шов

Отверстия без 
фурнитуры

Рабочая строчка, края 
детали в обрезку

Обрезка

Задинка настрачивается 
на декоративную 

деталь

Рабочая строчка,  
края детали  
в обрезку

Рабочая строчка, края 
детали в обрезку

Рисунок 3 ‒ Технический эскиз разрабатываемой модели обуви

Технический эскиз – графический документ, со-
держащий изображение разрабатываемого изделия, 
его узлов и деталей, необходимые для его изготовле-
ния и контроля. Разрабатывается с четким обозначе-
нием строчек, фурнитуры и пояснением требований 
к проектируемой модели, выполнен в графическом 
редакторе для работы с векторными изображениями 
CorelDraw. 

После подбора колодки необходимо определить-
ся с методикой проектирования. Наиболее широ-
ко используются методика проектирования обуви 
итальянской школы «Ars Sutoria» и графо-копиро-
вальная, разработанная Ю.П. Зыбиным и в дальней-
шем усовершенствованная Общесоюзным домом  
моделей обуви. Итальянская методика позволя-

ет получить условную развертку боковой поверх-
ности колодки совместно с нанесением на нее 
конструктивных линий модели согласно эскизу.  
Производится корректировка контуров и размеров 
деталей относительно контрольных точек и линий, 
а также расчет припусков под строчку и затяжку, 
учитывая толщину и деформацию деталей непосред-
ственно на чертеже. 

Вариант копировально-графической систе-
мы моделирования по эскизу заключается в на-
несении рисунка модели на колодку, переносе  
его на шаблон УРК с кальки, а затем на чертеж.  
Далее совершается корректировка контуров и разме-
ров деталей относительно контрольных и базисных 
линий [13].
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Рисунок 4 ‒ Конструирование деталей верха женских полуботинок спортивного стиля  
в программе АСКО-2Д

Рисунок 5 ‒ Подкладка разрабатываемой модели

В настоящее время широкое распространение 
получили автоматизированные системы проекти-
рования, позволяющие автоматизировать практиче-
ски всю цепочку конструирования обуви. Процесс 
автоматизированного проектирования верха обу-
ви выполняется в специализированной программе  
АСКО-2Д и представлен на рисунке 4.

При работе с деталями верха использовались 
постоянные припуски на сострачивание деталей – 
8 мм, на обработку края в загибку – 5 мм, по ли-
нии верхнего канта под выворотный шов – 1,5 мм.  
По линии затяжной кромки строится переменный 

припуск 15–19 мм.
Для построения подкладки (рис. 5) за основу  

следует взять грунт-модель верха. Подкладка со-
стоит из деталей подкладки под союзку, подклад-
ки под берцы и кожкармана. На этапе построения  
подкладки необходимо также учесть, что по задне-
му шву подкладка имеет припуск в 1–1,5 мм. Для 
построения кожкармана требуется провести его 
ось, которая обычно отстоит от линии пяточного за-
кругления на 5–9 мм. Затяжная кромка подкладки  
короче верха в области носка на 3 мм, в пучках –  
на 5 мм, а в пятке – на 7 мм. 
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Основой для проектирования деталей низа обу-
ви (основной стельки и подошвы) служит условная 
развертка следа обувной колодки (рис. 6). Важным 
аспектом является формование пяточной части, для 
которого проектируют основную стельку короче  
следа колодки на величину у, которая зависит от тол-
щины стельки и кривизны профиля боковой поверх-
ности колодки.

На следующем этапе технического проекта на  
основе чертежей выполняется изготовление ша-
блонов наружных, внутренних и промежуточных 
деталей. Из плотной бумаги или картона делаются 
шаблоны для раскроя и сборочные для выполнения 
загибки краев деталей с линиями дискретных деко-
ративных строчек и перфорации. На рисунке 7 пред-
ставлен процесс создания деталировки в программе  
АСКО-2D.

Рисунок 6 ‒ Детали низа женских полуботинок спортивного стиля

Рисунок 7 ‒ Формирование и корректировка деталировки
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Для запуска коллекции в массовое производство 
выполняется серийное градирование (процесс созда-
ния моделей обуви разных размеров) в системе авто-
матизированного проектирования AСКО-2Д. Группа 
команд меню «градация» (рис. 8) позволяет создать 
серию деталей на основе базовой модели, указав си-
стему градирования, род обуви, фасон колодки, ми-
нимальные, максимальные и базовые размеры, а так-
же шаг по длине и ширине.

Рисунок 9 ‒ Градирование модели

Рисунок 10 ‒ Коллекция женской обуви спортивного стиля «Дэнксия»

Рисунок 8 ‒ Команды меню «градация»

Приращение размеров по длине рассчитывается 
по геодезической линии  грунд-модели,  а  по  шири-

не ‒ по линии кальцаты. Величина приращения раз-
меров может быть задана постоянной или  изменять-
ся в диапазонах.

Команда также обеспечивает согласованное гра-
дирование грунд-модели и деталей в автоматическом 
режиме с возможностью корректировки отдельных 
линий и деталей модели (рис. 9). Для этого использу-
ется пункт меню привязки до градирования модели.

Согласованность с последними модными тенден-
циями, удовлетворение эстетических предпочтений  
и использование передовых технологий – эти крите-
рии являются обязательными компонентами успеш-
ной коллекции, которая будет пользоваться интере-
сом у потребителей.

Результатом работы стала коллекция комфорт-
ной женской обуви, которая своим внешним видом 
является интерпретацией уникального природного 
явления (рис. 10). Опираясь на творческий источник, 
подобно аналогии с природой, используются био-
нические структуры ландшафта гор Дэнксия, лежа-
щие в основе конструктивных членений и цветовой 
гаммы новых моделей обуви, представлен пример  
воплощения «одушевлённого» дизайна.
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В. М. Ключникова, Т. С. Кочеткова, А. Н. Калита. – М. : Легпромбытиздат, 1985. – 336 с.

Таким образом, работа по созданию коллекции 
женских полуботинок спортивного стиля проведена 
тщательным образом и включает несколько этапов. 
Рассмотрены актуальные тренды на обувь сезона 
весна-лето 2023, в качестве моделей-аналогов осо-
бое внимание уделено модным тенденциям обуви 
спортивного стиля. Проведен анализ прогнозов на 
актуальные цвета 2023 года, выбран источник вдох-
новения и составлен мудборд. На основе полученной 
информации и опираясь на источник вдохновения 
выполнены эскизный и технический проекты с ис-
пользованием информационных технологий. 

Применение автоматизированных систем проек-
тирования в работе конструктора играет важную роль 
при разработке обуви и имеет ряд преимуществ от 

их использования: улучшенная точность и качество 
исполнения эскизов и чертежей; увеличение произ-
водительности; сокращение затрат на ручной труд 
и отходы материалов. В целом, использование ин-
формационных технологий в проектировании обуви 
способствует эффективности, качеству проектирова-
ния и производства обуви, а также повышению про-
изводительности, снижению издержек и упрощению 
процессов работы. При разработке проектов учтены 
как функциональность и надежность, так и дизайн, 
материалы и экологичность. Разработанная коллек-
ция женской обуви спортивного стиля отвечает всем 
требованиям современности – модным тенденциям, 
гигиеническому и анатомическому соответствию и 
экономическим показателям.
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