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В статье решается задача повышения качества обувной продукции на этапе подбора образцов кож. 
В работе рассмотрены материалы для верха обуви с целью выявления прочностных характеристик 
для различных образцов, выявленных при проведении физико-механических испытаний. Ис-
следование позволяет сформировать методику испытаний материалов, провести статистическую 
оценку и определить качественные показатели кож. Подход основан на методе статистического 
анализа показателей качества обувных материалов. Анализируются экспериментальные данные 
двух вариантов кож российского производителя. Произведены проверки нулевых гипотез о равен-
стве дисперсий и средних значений показателей качества «прочность» и «относительное удлине-
ние» для различных вариантов образцов кожи. Исследовались продольный и поперечный образцы 
двух наименований кожевенных материалов: кожи хромового дубления для верха обуви с восковой 
отделкой. Анализ экспериментальных данных позволил определить целесообразность использова-
ния исследуемых материалов кож в различных климатических условиях эксплуатации обуви.
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ВВЕДЕНИЕ

При производстве обувной продукции основной задачей организации является обеспечение 
высокого качества продукции, в частности, реализации базовых качественных характеристик: ком-
форт, долговечность, эстетичный внешний вид обуви [1]. Решение данной задачи в основном обе-
спечивается грамотным подбором комплектующих материалов – кожевенных материалов.

Современная кожевенная промышленность предлагает пул типов кож животного и искусствен-
ного происхождения, различных способов обработки и спектром цветовой гаммы со своими досто-
инствами и недостатками. 

Целью работы является выбор рационального типа кожевенного материала для производства 
обуви индивидуальных моделей. Для достижения цели необходимо провести исследование физико-
механических показателей различных кожевенных материалов. Выполнить статистический анализ 
полученных экспериментальных данных. 

Важнейшими факторами, влияющими на качество материалов, является сопротивление на раз-
рыв и удлинение кожи. От конкретных значений данных показателей качества зависит сохранение 
ее внешнего вида и долговечность изделия (модели обуви).

В данной работе нами исследуются материалы для верха обуви, обеспечивающие максималь-
ный уровень прочности и относительного удлинения. Таким образов в задачи исследования вхо-
дила оценка влияния толщины кожи, типа обработки на прочность и относительное удлинение ма-
териала. На основе анализа статистических данных предоставляется возможность формулировки 
рекомендаций по выбору материалов для производителей обуви на основе приоритетных комби-
наций факторов для создания комфортной и надежной обуви.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для решения данной задачи используется схема «черного ящика» для визуализации процесса 
оценки значений показателей качества кожевенных материалов (рис.1). Эксперименты проводи-
лись для деталей верха обуви. 

Исследовались закономерности изменения показателей качества: прочности и относительного 
удлинения в зависимости от толщины образца.

Испытания образцов проводились на универсальной испытательной машине «Quasar 2.5» (рис. 
2). Универсальная испытательная машина Quasar 2.5 позволяет измерять прочность и относитель-
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Рис. 1. Обобщенная модель процесса оценки показателей качества

ное удлинение материалов. Основными ме-
трологическими характеристиками Quasar 2.5 
являются: стабильность показаний: ±0,05% от 
полной шкалы при изотермических условиях, 
машина принадлежит классу точности, соответ-
ствующему стандарту ISO 7500-1, погрешность 
измерения силы и деформации при испытаниях 
не превышает заявленных производителем зна-
чений ±0,5% от измеряемой величины.

Важной задачей при проведении экспери-
ментальных исследований является определение 
необходимого числа повторных опытов. Их ко-
личество определяется заданной доверительной 
вероятностью р и ошибкой, взятой в долях стан-
дарта (среднего квадратического отклонения) S. 
Следует отметить, чтобы добиться желаемой до-
стоверности, почти всегда выгоднее увеличить 
точность прибора, а не количество измерений. В 
литературе по методам проведения эксперимен-
тальных исследований приводятся специальные 
таблицы зависимости между необходимым чис-
лом повторных опытов, заданной надежностью и 
относительной ошибкой (табл. 1) [2].

Таблица 1. Необходимое количество повторных опытов

  
  S 

   

 0,8 0,9 0,95 0,99 

3 1 2 3 4 
2 2 3 4 5 
1 4 5 7 11 

0,5 9 13 18 31 
0,4 12 19 27 46 

Исследовано 15 востребованных типов кож Российских и зарубежных производителей. В ходе 
исследований вырублено по 8 образцов: из них 4 поперечных и 4 продольных, каждый из которых 

Рис. 2. Фрагмент эксперимента 
«фиксация образцов в машину Quasar 2.5»
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прошел серию испытаний на прочность и удлинение. Образцы кожевенных материалов для прове-
дения эксперимента вырублены в соответствии с ГОСТ 938.0-75. 

Результаты испытаний позволяют произвести сравнительную оценку материалов для верха обу-
ви. Результаты работы Quasar 2.5, визуализированы в виде графических кривых. На рис. 3 представ-
лена иллюстрация кривой нарастания нагрузки с сопутствующим удлинением и моментом разрыва 
образца А. Примечание: оси координат кривой нарастания нагрузки в соответствии с машинным 
представлением на рис. 3 отличаются от требуемых, в частности, название параметра «прочность» 
обозначено как «напряжение», его размерность (МПа) обозначена как (kgf/cm²); «относительное уд-
линение, %» обозначено как «деформация, %».

Рис. 3. Результаты испытаний образца А

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате проведенных исследований получены экспериментальные данные для 15 видов 
материала кожи. Исследовались параметры качества: «Прочность, МПа» и «Относительное удлине-
ние образцов, %». Рассматривались варианты в виде продольных и поперечных образцов. 

В качестве примера рассмотрим 2 образца кож А и Б (Российского производителя), где А - кожа 
хромового дубления для верха обуви с восковой отделкой (РФ), Б - кожа хромового дубления для 
верха обуви с восковой отделкой с теснением (РФ). Образцы для исследования вырублены из ис-
ходного материала по ГОСТ 938.12. Время проведения испытаний каждого образца рассчитано по 
удлинению 16,67% за 1 секунду. В соответствии с ГОСТ 939-2021 «Кожа для верха обуви. Технические 
условия» оба материала соответствуют требованиям нижней границы показателей качества, как по 
прочности, так и по относительному удлинению [3]. 

Одной из задач экспериментальных исследований являлось проверка предположения о том, что 
значения рассматриваемых показателей качества отличаются в зависимости от материала кожи. В 
табл. 2 и 3 представлены результаты экспериментов. 

Таблица 2. Результаты испытаний продольных образцов материалов А и Б (толщина, мм: 1,37 ±0,04)

 
, ( )  , % 

        

 ( ) 10,1 10,2 53,6 97,9 

 (S2) 0,16 0,11 130,7 68,3 

 (S) 0,4 0,33 11,4 8,3 

Для решения задачи рассмотрим нулевую гипотезу о равенстве средних, при проверке гипотезы 
об однородности дисперсий для исследуемых материалов. 

Проверка однородности дисперсий производилась с помощью критерия Фишера (F-критерий) 
[3, 4]. Так как проведено по 4 параллельных опыта, то степени свободы определяются как f1 = f2 = 3 и 
при доверительной вероятности 0,95 табличное значение F-критерия равно 9,28 [4, 5].
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Рассмотрим показатель качества – «прочность, мПа» для продольного образца.
В результате экспериментов получено S2

1 = 0,16 и S2
2 = 0,11. Расчетное значение критерия Fрасч. 

равно

Рассмотрим показатель качества – «относительное удлинение, %» для продольного образца.
В результате экспериментов получено S2

1 = 68,3 и S2
2 = 130,7. В этом случае Fрасч. = 1,91. Так как 

Fтеор. = 9,28 > Fрасч. = 1,91, то на уровне значимости 0,05 гипотеза об однородности дисперсий истинна; 
значения данного признака принадлежат одной совокупности. 

 Данное утверждение для обоих показателей качества позволяет проверить нулевую гипотезу 
равенства средних. 

Рассмотрим показатель качества «прочность». Нулевая гипотеза состоит в том, что параметр Х1 
не отличается от параметра Х2. Рассматриваемые гипотезы имеют вид:

Проверка данной гипотезы производится на основе критерия Стьюдента:

,                                                                (1)

где  – среднее значение 1-го параметра;  – среднее значение 2-го параметра;   – диспер-
сии; S1-2 – среднее квадратическое отклонение; t – расчетное значение критерия Стьюдента.

Для показателя качества – «прочность» расчетное значение S1-2 = 0,9. Число степеней свободы для 
критерия Стьюдента определялась как n1 + n2 – 2 (значения n1 и n2 соответственно размеры 1 и 2 вы-
борок).  Табличное значение t-критерия t4; 0,05 = 2,447. Расчетное значение статиcтики t определяется по 
формуле (1) |t1-2| = 0,16. Так как 2,447 > 0,16 то гипотезу о равенстве средних – принимаем. 

Рассмотрим проверку данной гипотезы для показателя качества – «относительное удлинение». 
Расчетное значение S1-2 = 1,55 Табличное значение критерия t4; 0,05 = 2,447. Расчетное значение |t1-2| = 
40,3. Так как 40,3 > 2,447, то гипотезу о равенстве средних H0 – отвергаем. 

Данная методика использовалась и для обработки экспериментальных данных для поперечных 
образцов рассматриваемых материалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных исследований получены значения экспериментальных данных для 
кож хромового дубления с восковым покрытием двух показателей качества «прочности» и «относи-
тельного удлинения».

Для решения задачи о выборе материала кожи, имеющего наиболее лучшие показатели каче-
ства, использовался статистический метод проверки нулевых гипотез об однородности дисперсий 
и средних значений полученных экспериментальных данных для продольных и поперечных образ-
цов материалов кожи.

Анализ данных для показателя «прочность» для продольных образцов показал, что Fтеор. = 9,28 > 
Fрасч. = 1,91, это означает что на уровне значимости 0,05 гипотеза об однородности дисперсий при-
нимается; значения данного признака принадлежат одной совокупности. При 5%-ом уровне зна-
чимости существует различие между средними значениями параметра качества – «прочность» для 
материалов А и Б. 

Таблица 3. Результаты испытаний поперечных образцов материалов А и Б (толщина, мм: 1,37 ±0,04)

 
, ( )  , % 

        

 ( ) 11,2 10,3 62,84 73,0 

 (S2) 0,77 0,03 86,62 298,9 

 (S) 0,88 0,16 9,30 17,3 
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Проверка нулевых гипотез на уровне значимости 0,05 подтверждает гипотезу об однород-
ности дисперсий как по показателю качества – «прочность», так и показателю «относительное 
удлинение». При 5%-ом уровне значимости существует различие между средними значениями 
параметра качества – «относительное удлинение» для рассматриваемых материалов (|t1-2| = 8,75 > 
t4; 0,05 = 2,447).

Результаты исследований подтверждают факт изначальной асимметрии структуры волокон, т.е. 
вариабельность статистических данных для продольных и поперечных образцов.

Проверка гипотез о равенстве средних значений в выборках говорит о том, что материал об-
разца А превосходит по изучаемым показателям качества материал Б. Таким образом можно сде-
лать вывод что образец А подойдет для холодных районов, так там нужна высокая прочность и 
устойчивость к деформации, а образец Б использовать в жарком климатическом секторе, так как 
кожи подвергаются растрескиванию, поэтому лучшие прочностные показатели в поперечном се-
чении будут преимущественными. Кожа имеет неоднородную структура и несмотря на то, что 
хромовое дубление позволяет сгладить кожи, ее волокна расположены неравномерно, в зависи-
мости от участка тела и направления мышечных волокон именно поэтому образуется нестабиль-
ность показателей несмотря что кожи в образцах А и Б были одинаковые по методу дубления и 
обработкой покрытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кожевенная промышленность нуждается в изменениях в области цифровизации технологиче-
ских процессов обработки кож. Разработанная программная система «Qulitycom» [6] содержит блок 
статистической обработки экспериментальных данных, который позволяет оперативно получать 
результаты анализа и интерпретировать их в соответствии с рассматриваемой методикой.

Проведенные исследования подтверждают превосходство материала образца А кожи хромового 
дубления для верха обуви с восковой отделкой (РФ).

В качестве рекомендаций: необходимо во время подготовки к производству материалов сфор-
мировать вид, род, сезон носки модели и преимущественные качественные характеристики для 
места реализации. После чего скомплектовать запрос для поставщиков и изучить ценовой диапа-
зон, для осуществления выбора образца для запуска на модель. Методику подбора материалов с 
использованием экспериментального и статистического подхода можно использовать для выбора 
качественных комплектующих. 

В качестве перспективы исследования необходимо провести дополнительное испытание вы-
бранных материалов в реальных условиях эксплуатации обуви в готовой продукции.
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The article solves the problem of improving the quality of footwear products at the stage of selecting 
leather samples. The work examines materials for shoe uppers in order to identify strength characteristics 
for various samples identifi ed during physical and mechanical tests. The study allows us to develop a 
methodology for testing materials, conduct a statistical assessment and determine the quality indicators 
of leather. The approach is based on the method of statistical analysis of quality indicators of shoe 
materials. Experimental data from two versions of leather from a Russian manufacturer are analyzed. 
Null hypotheses were tested regarding the equality of variances and average values   of the quality 
indicators “strength” and “relative elongation” for various variants of leather samples. Longitudinal 
and transverse samples of two types of leather materials were studied: chrome-tanned leather for shoe 
uppers with a wax fi nish. Analysis of experimental data made it possible to determine the feasibility of 
using the leather materials under study in various climatic conditions of shoe use.
Key words: shoe production, quality control, leather materials
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