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Аннотация 
В процессе исследований установлено, что в аддитивном производстве решетчатые 
структуры — ключевая концепция. Они встречаются в природе и часто используются 
в технике из-за таких свойств, как высокое отношение жесткости к плотности и про-
странственно-изменяющееся поведение материала. На этом фоне из материалов с ре-
конфигурируемой структурой для 3D-моделирования обуви привлекательными пред-
ставляются ауксетики, некоторые из которых построены с использованием двухмерных 
паттернов складывания на основе таких оригами-структур как «миура-ори» или «шаб-
лон Рона Реша». Для проектирования подобных структур нужна определенная про-
ектная среда. Для этого в работе рассмотрены инструменты параметрического проек-
тирования с проектной логикой, позволяющей создавать алгоритмы объектов или про-
цессов любой сложности. По результатам проведённого в работе анализа, выявлено, 
что таким требованиям в наибольшей степени отвечает среда 3D-проектирования 
Rhinoceros и язык визуального программирования Grasshopper. Разработанный ряд ал-
горитмов позволил реализовать 48 цифровых моделей реконфигурируемых поверхно-
стей. В статье приводятся результаты физико-механических испытаний 4 из 48 моде-
лей экспериментальных материалов. По результатам исследований 10 образцов экспе-
риментальных материалов из фотополимера и ТПУ с 20, 50 и 100% заполнением ячеек 
каждого вида в форме двухсторонней лопатки толщиной 2.5–3.5 мм согласно ГОСТ Р 
54553-2019 установлены: прочность при растяжении (Мпа); удлинение при разрыве 
(ε, %); плотность (г/см3); твердость по Шору (А). Проведенное сравнение результатов 
лабораторных исследований с показателями свойств материалов подошв, используемых 
в производстве АО «Егорьевск-обувь», позволило выявить, что показатели отдельных 
экспериментальных материалов близки к показателям плотности контрольной резины, 
подошвы ТЭП ANNA 2 (для сапог, ботинок, осень-весна), подошвы ф. JEANS — ТЭП 
(туфли или ботинки малодетские, девичьи, осень-весна), подошвы ТЭП туфель летних 
модели 322107-25, используемых на АО «Егорьевск-обувь». 
Ключевые слова 
3D-печать, фотополимер, ТПУ, физико-механические свойства, степень заполнения, 
размер ячеек, реконфигурируемая структура, детали обуви. 
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Работы выполнялись в рамках научного проекта — гранта РФФИ в  
2020–2022 гг., договор №20-38-90047/2020 «Параметрическое проектирование  

материалов с реконфигурируемой трехмерной структурой  
в производстве товаров народного потребления». 

 
Введение 

Сегодня обувная промышленность — 
это высокотехнологичное производство, 
активно применяющее системы автомати-
зированного проектирования обуви 
(САПРО), что положительно сказывается 
на его экономической эффективности. В 
обувной промышленности получили рас-
пространение САПРО, поддерживающие 
форматы 2D и 3D. Эти системы автомати-
зируют работу с конструктивной основой 
верха обуви, усредненной разверткой боко-
вой поверхности колодки и разверткой 
следа обуви [1-3]. Аддитивные технологии 
охватывают все новые сферы деятельно-
сти человека: дизайнеры, архитекторы, 
медики и представители других профессий 
используют 3D-принтеры для реализации 
различных идей и проектов [4, 5].  

При выборе метода 3D-печати и рас-
ходных материалов для применения в тех-
нологии производства обуви нужно руко-
водствоваться задачами проектирования 
[6-9]. В проведенных нами экспериментах 
на АО «Егорьевск-обувь» для 3D-печати 
были использованы:  

– оборудование (3D-принтеры): Flying 
Bear Tornado (FDM); Phrozen Mega 8k (фо-
тополимеризация); 

– материалы: ТПУ от Fdplast с диа-
метром прутка 1.75 мм (для FDM); 
Phrozen Aqua 4k — фотополимерная 
смола, HARZ Labs Industrial Flex — до-
бавка к фотополимерной смоле для увели-
чения пластичности.  
Экспериментальные исследования  
В испытательной лаборатории отдела кон-
троля качества АО «Егорьевск-обувь» 
протестированы напечатанные 3D-об-
разцы FDM (ТПУ и STL — фотополимер) 

материалов с разными степенью заполне-
ния и размером ячеек (рисунок 1а) четы-
рех разработанных поверхностей [6]. 

Так как и экспериментальные, и рас-
ходные материалы сочетают в себе свой-
ства резины и термоэластопластов, то есть 
предположительно это материалы для де-
талей низа обуви, для исследования их 
свойств и последующего анализа результа-
тов из каждого вида поверхности было по-
лучено по 10 образцов в форме двухсто-
ронней лопатки толщиной 2.5–3.5 мм (ри-
сунок 1б) согласно ГОСТ Р 54553-2019 
«Национальный стандарт Российской Фе-
дерации. Резина и Термоэластопласты. 
Определение упруго-прочностных свойств 
при растяжении» [10]. 

  
а) 

 
б) 

Рисунок 1 — Внешний вид поверхностей 
образцов (а); экспериментальные образцы 

материалов для лабораторных испытаний (б) 
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В ходе физико-механических испыта-
ний установлены прочность при растяже-
нии (МПа), удлинение при разрыве (ε, %), 
плотность (г/см³) и твердость по 
Шору (А).  

В таблице 1 в качестве примера приве-
дены статистические показатели прочно-
сти при растяжении образцов поверхно-
сти 1 из фотополимера и ТПУ с различ-
ным заполнением ячеек. Статистические 
показатели прочности при растяжении, 
удлинения при разрыве (ε, %), плотности 
(г/см³) и твердости по Шору (А) получены 
для всех образцов, принятых к испыта-
ниям. Обратимся к анализу результатов 

исследования. Для наглядности на ри-
сунке 2 приведены гистограммы измене-
ния прочности при растяжении образцов, 
принятых к исследованию. 

Как видно из рисунка 2, к показателям 
прочности резины при растяжении макси-
мально приближены образцы 1, 2 ,4 из фо-
тополимера со 100% заполнением ячеек и 
составляют: 

• образец 1 (поверхность 1) фотополи-
мер 100% заполнения — 16.034 МПа; 

• образец 2 (поверхность 5) фотополи-
мер 100% заполнения — 16.044 МПа; 

• образец 4 (поверхность 10) фотопо-
лимер 100% заполнения — 16.025 МПа. 

Таблица 1 — Статистические показатели прочности при растяжении (Мпа) образ-
цов поверхности 1 из фотополимера и ТПУ с различным заполнением ячеек  
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Образец 1  
(поверхность 1) 

Фотополимер 2.5-
3.5 

100 15.79 16.0125 0.40 2.50 0.13 

Образец 1  
(поверхность 1) 

Фотополимер 2.5-
3.5 

50 13.12 13.105 0.13 1.02 0.04 

Образец 1  
(поверхность 1) Фотополимер 

2.5- 
3.5 20 4.99 5.004 0.04 0.74 0.01 

Образец 1  
(поверхность 1) ТПУ 

2.5-
3.5 100 14.26 14.3205 0.29 2.05 0.10 

Образец1  
(поверхность 1) ТПУ 

2.5-
3.5 50 9.22 9.224 0.03 0.32 0.01 

Образец 1  
(поверхность 1) 

ТПУ 2.5-
3.5 

20 4.84 4.8395 0.04 0.84 0.01 
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Несколько пониженные показатели 
прочности резины при растяжении имеют: 

• образец 3 (поверхность 7) из фото-
полимера со 100% заполнением ячеек; 

• образец 2 (поверхность 5) из фото-
полимера с 50% заполнением ячеек и обра-
зец 3 (поверхность 7) из фотополимера с 
50% заполнением ячеек, для которых они 
составляют: 

• образец 3 (поверхность 7) из фото-
полимера со 100% заполнением ячеек — 
12.948 МПа; 

• образец 2 (поверхность 5) из фото-
полимера с 50% заполнением ячеек — 
13.09 МПа; 

• образец 3 (поверхность 7) фотопо-
лимер с 50% заполнением ячеек — 
11.01 МПа.  

 
Рисунок 2 — Гистограмма распределения 
прочности при растяжении образцов из 
фотополимера и ТПУ при разной степени 

заполнения ячеек 

Для образцов из ТПУ значения пока-
зателя прочности при растяжении несуще-
ственно разнятся с показателями соответ-
ствующих образцов из фотополимера. 
Например: 

• образец 1 (поверхность 1) из ТПУ 
при 100% заполнении показывает проч-
ность при растяжении 14.479 Мпа, что 
меньше прочности при растяжении об-
разца 1 при 100% заполнении из фотопо-
лимера — 16.034 МПа. При 50% и 20% за-
полнении ячеек образца 1 (поверхность 1) 
из ТПУ показатели прочности при 

растяжении также немного ниже, чем у 
образца 1 (поверхность 1) из фотополи-
мера; 

• образцы 2 (поверхность 5) из фото-
полимера и из ТПУ дают приблизительно 
равные показатели прочности при растя-
жении; 

• образец 3 (поверхность 7) из ТПУ 
дает чуть более высокие показатели проч-
ности при растяжении, чем образец 3 (по-
верхность 7) из фотополимера, при любом 
заполнении ячеек; 

• образец 4 (поверхность 10) из ТПУ 
демонстрирует показатели прочности при 
растяжении чуть более низкие, чем обра-
зец 4 (поверхность 10) из фотополимера, 
при любом заполнении ячеек.  

Таким образом, на прочность при рас-
тяжении влияет как заполнение ячеек, так 
и их пространственная конфигурация. 
Причем показатели прочности при растя-
жении для образцов из фотополимера при 
100% заполнении ячеек ближе к аналогич-
ным показателям резины. 

На рисунке 3 отображены показатели 
удлинения при разрыве образцов из фото-
полимера и ТПУ при разной степени за-
полнения ячеек. 

Как видно из рисунка 3, максималь-
ные удлинения при разрыве демонстри-
руют образцы 1–4 из фотополимера с 50% 
заполнением ячеек, для которых показа-
тели равны: 

• образец 1 (поверхность 1) — 
28.74%; 

• образец 2 (поверхность 5) — 
38.73%; 

• образец 3 (поверхность 7) — 
31.56%; 

• образец 4 (поверхность 10) — 
38.32%. 

Таким образом, удлинение при раз-
рыве прямо пропорционально проценту за-
полнения ячеек и зависит от их 
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пространственной конфигурации, отвеча-
ющей за сохранение формы образцов. 

 
Рисунок 3 — Гистограмма распределения 

удлинения при разрыве образцов из 
фотополимера и ТПУ при разной степени 

заполнения ячеек 

При 100% заполнении ячеек показа-
тели удлинения при разрыве образцов 1–4 
из фотополимера составляют соответ-
ственно: 

• образец 1 (поверхность 1) — 
19.37%; 

• образец 2 (поверхность 5) — 
20.43%; 

• образец 3 (поверхность 7) — 
17.97%; 

• образец 4 (поверхность 10) — 
18.67%; 

При 20% заполнении ячеек наблюда-
ется резкое снижение показателя: 

• образец 1 (поверхность 1) фотопо-
лимер — 8.13%; 

• образец 2 (поверхность 5) фотопо-
лимер — 10.22%; 

• образец 3 (поверхность 7) фотопо-
лимер — 8.87%; 

• образец 4 (поверхность 10) фотопо-
лимер — 8.86%. 

Это означает, что при низком заполне-
нии ячеек они становятся более хрупкими. 
У образцов из ТПУ наблюдается та же за-
кономерность, но менее выраженная.  

При 100% заполнении ячеек образцы 
демонстрируют пространственную ста-
бильность и жесткость, при 50% 

заполнении ячеек процент удлинения на 
разрыв несколько увеличивается, то есть 
ячейки перед разрывом проявляют незна-
чительное удлинение, а при 20% заполне-
нии ячеек наблюдается резкий спад пока-
зателя удлинения, то есть образцы стано-
вятся более хрупкими.  

Можно сделать вывод, что структура 
в виде ячеек придает поверхностям про-
странственную стабильность, которая за-
висит не только от свойств расходного ма-
териала и степени заполнения его ячеек, 
но и от их конфигурации. 

На рисунке 4 отображены показатели 
плотности образцов из фотополимеров и 
ТПУ при разной степени заполнения 
ячеек. 

 
Рисунок 4 — Гистограмма распределения 
плотности образцов из фотополимеров и ТПУ 

при разной степени заполнения ячеек 

Как видно из рисунка 4, показатели 
плотности, соответствующие ГОСТ 
Р 54553-2019, демонстрируют следующие 
образцы: 

• образец 1 (поверхность 1) фотопо-
лимер 50% заполнения — 1.231 г/см³; 

• образец 2 (поверхность 5) фотопо-
лимер 50% заполнения — 1.709 г/см³; 

• образец 3 (поверхность 7) фотопо-
лимер 50% заполнения — 1.195 г/см³; 

• образец 4 (поверхность 10) фотопо-
лимер 50% заполнения — 1.117 г/см³; 

• образец 1 (поверхность 1) ТПУ 20% 
заполнения — 1.824 г/см³; 
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• образец 2 (поверхность 5) ТПУ 20% 
заполнения — 1.724 г/см³; 

• образец 3 (поверхность 7) ТПУ 20% 
заполнения — 1.856 г/см³; 

• образец 4 (поверхность 10) ТПУ 
20% заполнения — 1.731 г/см³. 

При увеличении степени заполнения 
ячеек показатели плотности пропорцио-
нально увеличиваются, причем у образцов 
из ТПУ они выше, чем у образцов из фо-
тополимеров: 

• образец 1 (поверхность 1) фотопо-
лимер 100% заполнения — 2.286 г/см³; 

• образец 2 (поверхность 5) фотопо-
лимер 100% заполнения — 2.286 г/см³; 

• образец 3 (поверхность 7) фотопо-
лимер 100% заполнения — 2.098 г/см³; 

• образец 4 (поверхность 10) фотопо-
лимер 100% заполнения — 2.286 г/см³; 

• образец 1 (поверхность 1) ТПУ 
100% заполнения — 3.657 г/см³; 

• образец 2 (поверхность 5) ТПУ 
100% заполнения — 3.108 г/см³; 

• образец 3 (поверхность 7) ТПУ 
100% заполнения — 3.567 г/см³; 

• образец 4 (поверхность 10) ТПУ 
100% заполнения — 3.657 г/см³. 

Для образцов с регулярной структу-
рой решетки без градиента величины по-
казатели немного выше. То есть значение 
плотности зависит не только от свойств 
расходного материала и процента заполне-
ния его ячеек, но и от их пространственной 
конфигурации. 

Обратимся к характеристике твердо-
сти по Шору образцов, принятых к иссле-
дованию. На рисунке 5 для сравнения 
отображены показатели твердости по 
Шору образцов из фотополимера и ТПУ 
при разной степени заполнения ячеек. 

По результатам исследований установ-
лено, что показатели твердости по Шору, 
соответствующие ГОСТ Р 54553-2019, де-
монстрируют следующие образцы: 

• образец 1 (поверхность 1) фотопо-
лимер 50% заполнения — 83; 

• образец 1 (поверхность 1) фотопо-
лимер 20% заполнения — 73; 

• образец 1(поверхность 1) ТПУ 20% 
заполнения — 52; 

• образец 2 (поверхность 5) фотопо-
лимер 20% заполнения — 63; 

• образец 2 (поверхность 5) ТПУ 50% 
заполнения — 74; 

• образец 2 (поверхность 5) ТПУ 20% 
заполнения — 62; 

• образец 3 (поверхность 7) фотопо-
лимер 20% заполнения — 72; 

• образец 3 (поверхность 7) ТПУ 20% 
заполнения — 81; 

• образец 4 (поверхность 10) фотопо-
лимер 50% заполнения — 73; 

• образец 4 (поверхность 10) фотопо-
лимер 20% заполнения — 64; 

• образец 4 (поверхность 10) ТПУ 
20% заполнения — 78. 

 
Рисунок 5 — Гистограмма распределения 

твердости по Шору образцов из 
фотополимеров и ТПУ при разной степени 

заполнения ячеек  

При увеличении степени заполнения 
ячеек показатели твердости по Шору про-
порционально увеличиваются, причем у 
образцов из ТПУ они выше, чем у образ-
цов из фотополимеров, за исключением об-
разца 3 поверхности 7. 
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Заключение  
Разработанные алгоритмы — 48 циф-

ровых моделей материалов призваны, с од-
ной стороны, продемонстрировать воз-
можности проектирования с помощью ин-
струмента Grasshopper в среде Rhinocer-
osCAD, с другой — показать, что при со-
блюдении технических требований к обо-
рудованию 3D-печати, допускающему ис-
пользование определенных расходных ма-
териалов, они реализуемы на практике. 
Проведенные исследования свойств прото-
типов материалов позволяют дифференци-
ровать их по назначению, то есть рекомен-
довать в данном случае для изготовления 
наружных, внутренних или промежуточ-
ных деталей низа. По показателям свойств 
всех 48 моделей материалов можно будет 
дать рекомендации по их использованию 
как для изготовления отдельных деталей, 
так и обуви в целом. 

Авторы выражают благодарность со-
трудникам лабораторий 3D-печати, от-
дела контроля качества и лично генераль-
ному директору АО «Егорьевск-обувь» 
Сорокину Сергею Викторовичу за предо-
ставленную возможность проведения 
экспериментальных исследований. 
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*The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
During our research, we found that lattice structures are a key concept in additive manu-
facturing. They occur naturally and are often used in engineering due to properties such as 
high stiffness-to-density ratio and spatially varying behavior of the material. Against this 
backdrop of reconfigurable materials, auxetics appear attractive for 3D shoe modeling, some 
of which are constructed using 2D folding patterns based on origami structures such as the 
"miura-ori" or "Ron Resch pattern". To design such structures, a specific design environ-
ment is needed. For this purpose, the work considers parametric design tools with design 
logic that allows to create algorithms for objects or processes of any complexity. According 
to the results of our analysis, the 3D design environment "Rhinoceros" and the visual pro-
gramming language "Grasshopper" best meet these requirements. The developed series of 
algorithms made it possible to implement 48 digital models of reconfigurable surfaces. The 
article presents the results of physical and mechanical tests of 4 out of 48 models of experi-
mental materials. Based on the results of studies of 10 experimental materials samples from 
photopolymer and TPU with 20, 50 and 100% filling of cells of each type in the form of a 
double-sided blade with a thickness of 2.5-3.5 mm according to GOST R 54553-2019, the 
following was established: strength at tensile strength (MPa); elongation at break (ε, %); 
density (g/cm³); Shore hardness (A). A comparison of the results of laboratory studies with 
the indicators of sole materials used at Egoryevsk-Obuv JSC in production revealed that 
the indicators of individual experimental materials are close to the density indicators of 
control rubber, TEP ANNA 2 soles (for boots, shoes, autumn-spring season), soles f. JEANS 
— TEP (shoes or boots for children, women, autumn-spring season), TEP soles of summer 
shoes model 322107-25, used at Egoryevsk-Obuv JSC. 
Keywords 
3D printing, photopolymer, TPU, physical and mechanical properties, filling degree, cell 
size, reconfigurable structure, shoe parts. 
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