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Аннотация. В статье приведено обоснование целевых интервалов статического и динамического ко-
эффициентов трения в системе «внутренняя поверхность обуви – чулочно-носочное изделие – стопа», 
обеспечивающих функциональную эффективность стопы при ходьбе и сохранение эффективной ра-
боты плантарного апоневроза. Статические и динамические коэффициенты трения определяли 
экспериментально при естественной влажности кожи с применением универсального трибологиче-
ского прибора. Расчетное обоснование выполнено на основе модели Амонтона – Кулона с физической 
интерпретацией трения как суммы адгезионной и деформационной составляющих. Установлено, 
что значения коэффициента трения существенно зависят от волокнистого состава чулочно-носоч- 
ного изделия и типа материала внутренней поверхности обуви. Введение промежуточного тек-
стильного слоя принципиально изменяет трибологический режим контакта и распределение каса-
тельных напряжений. На основе расчетного анализа определены минимально допустимые и функ-
ционально целесообразные значения коэффициента трения для пяточной и носочно-пучковой облас-
тей стопы. 
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TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF INNER FOOTWEAR SURFACE MATERIALS  
AS A FACTOR OF PLANTAR APONEUROSIS FUNCTIONAL EFFICIENCY 
 

Abstract. To substantiate target ranges of static and dynamic coefficients of friction in the system “ footwear 
inner surface – hosiery – foot” ensuring functional efficiency of the foot during walking and preservation of 
plantar aponeurosis performance. Static and dynamic coefficients of friction were determined experimentally 
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under conditions of natural skin moisture using a universal tribological tester. The computational 
substantiation was performed based on Amontons-Coulomb model with physical interpretation of friction as 
a combination of adhesive and deformation components. It was established that the coefficient of friction 
strongly depends on the fibre composition of hosiery and on the type of material used for footwear inner 
surface. The introduction of an intermediate textile layer fundamentally alters the tribological contact regime 
and the distribution of tangential stresses. Based on the computational analysis, minimum admissible and 
functionally reasonable values of the coefficient of friction were determined for the heel and forefoot regions 
of the said organ. 
Keywords: foot, shoes, shoe inner surface materials, coefficient of friction, tribological characteristics, 
plantar aponeurosis, footwear slipping motion 
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Внутриобувное взаимодействие стопы 
с элементами обуви представляет собой слож-
ный многофакторный процесс, в котором меха-
нические, в том числе трибологические харак-
теристики материалов [1–4] напрямую влияют 
на устойчивость, кинематику переката и рас-
пределение нагрузок в фазах ходьбы. Одним из 
ключевых параметров, определяющих условия 
этого взаимодействия, является коэффициент 
трения в системе «внутренняя поверхность обу-
ви – чулочно-носочное изделие – стопа» [5–8]. 

В большинстве существующих исследова-
ний коэффициент трения в данной системе рас-
сматривается преимущественно с точки зрения 
профилактики повреждений кожи стопы, таких 
как потертости, мозоли и натоптыши [9]. При 
этом существенно меньшее внимание уделяется 
его роли как функционального параметра, опре-
деляющего условия передачи мышечных усилий, 
характер микроскольжения (фреттинг-явление) 
и деформаций мягких тканей, а также эффектив-
ность работы стопы, обеспечивающих ее опор-
ную и рессорную функции [10, 11]. 

Особое значение в этом контексте приоб-
ретает плантарный апоневроз (подошвенная 
фасция из плотной соединительной ткани) [12, 
13], играющий ключевую роль в поддержании 
сводчатого строения стопы и реализации так 
называемого механизма лебедки (windlass) 
в фазе отталкивания [14]. Изменение условий 
трения в контакте «стопа – обувь» влияет на 
величину касательных напряжений в плантар-
ной части стопы, кинематику переката и, как 
следствие, на функциональную эффективность 
данного механизма. Таким образом, как недос-
таточное сцепление со стелькой, приводящее 

к внутриобувному проскальзыванию, так и из-
быточное трение, вызывающее рост сдвиговых 
нагрузок, могут рассматриваться как факторы 
функционального риска. 

Дополнительную сложность формирова-
нию рациональных трибологических характери-
стик придает наличие промежуточного тек-
стильного слоя – чулочно-носочного изделия 
(ЧНИ) [15], которое принципиально изменяет 
режим трения, соотношение адгезионной и де-
формационной составляющих, а также микро-
климат в зоне контакта кожи стопы с материа-
лами внутренней поверхности обуви (ВПО) 
[16]. В этой связи коэффициент трения в систе-
ме «ВПО – ЧНИ – стопа» целесообразно рас-
сматривать как эффективный параметр гранич-
ных условий, подлежащий целенаправленному 
исследованию и в перспективе управляемому 
изменению. 

Целью настоящего исследования является 
обоснование целевых интервалов статического 
и динамического коэффициентов трения в сис-
теме «ВПО – ЧНИ – стопа», обеспечивающих 
компромисс между устойчивостью опоры, пре-
дотвращением внутриобувного проскальзыва-
ния и ограничением избыточных касательных 
напряжений в плантарной области стопы при 
ходьбе. Для достижения поставленной цели вы-
полнено экспериментальное определение коэф-
фициентов трения для характерных пар мате-
риалов, проведен расчетный анализ напряжен-
ного состояния в зоне контакта с учетом меха-
низма работы плантарного апоневроза и сфор-
мулированы функционально обоснованные про-
ектные интервалы коэффициентов пар трения 
материалов ВПО. 
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Полученные результаты создают основу 
для разработки конструктивных и технологиче-
ских решений, направленных на подбор мате-
риалов ВПО с заданными трибологическими 
характеристиками, а также открывают возмож-
ность их целенаправленной поверхностной мо-
дификации с учетом функциональных требова-
ний к условиям их взаимодействия. 

Объектом исследования является трибо-
логическая система «ВПО – ЧНИ – стопа», 
в рамках которой анализировались характери-
стики трения при внутриобувном взаимодейст-
вии в условиях ходьбы. В качестве материалов 
внутренней поверхности обуви использовались 
подкладочные кожи из шкур свиньи, козы, овцы 
и крупного рогатого скота (КРС), а также под-
кладочный спилок и текстильные материалы 
(байка различной плотности, войлок стелечный, 
подкладочный мех из шкуры овчины). В качест-
ве чулочно-носочных изделий применялись из-
делия из трикотажных полотен различного во-
локнистого состава и поверхностной плотности: 
полиамидные (п/а), хлопчатобумажные (х/б) 
и смесовые. В качестве биологического контр-
тела рассматривалась кожа плантарной поверх-
ности стопы, модельным дублером которой вы-
брана парная свиная шкура [17, 18]. 

Отбор материалов осуществляли с учетом 
их практического применения в конструкции 
обуви и гигиенических требований, предъяв-
ляемых к изделиям, контактирующим с кожей 
стопы. 

Самым простым, менее затратным и давно 
известным способом определения коэффициен-
та трения материалов легкой промышленности 
является метод наклонной плоскости [19], для 
автоматизации и повышения точности измере-
ния указанного параметра предлагаются новые 
способы [20]. 

Определение статического (μстат) и дина-
мического (μдин) коэффициентов трения прово-
дили с использованием универсального трибо-
логического прибора MXD-02, предназначенно-
го для измерения коэффициентов трения мате-
риалов различной природы, включая кожевен-
ные и текстильные материалы, в соответствии 
со стандартом испытания ISO 8295:2004. 

Измерения осуществляли по стандартной 
схеме скольжения блока по поверхности испы-
тываемого образца при заданной нормальной 
нагрузке и постоянной скорости перемещения. 
Статический коэффициент трения определяли 
по максимальному значению силы трения в мо-
мент начала движения блока, динамический – 
по установившемуся значению силы трения 
в режиме равномерного скольжения. 

Испытания проводили при нагрузке до 
5 Н с использованием стандартного блока мас-
сой 200 г. Скорость перемещения траверсы со-
ставляла 100 мм/мин (по ISO 8295:2004). По-
грешность измерений не превышала ±0,5 % от 
измеренного значения. Эксперименты выполня-
ли при нормальных условиях окружающей сре-
ды. Перед испытаниями образцы кондициони-
ровали в указанных условиях не менее 24 ч.  

Измерения проводили для пар трения 
«кожа стопы – ЧНИ», «ЧНИ – ВПО» и «кожа 
стопы – ВПО». Полученные значения μстат и μдин 
использовались в качестве исходных данных 
для формирования граничных условий расчет-
ной модели. 

Для расчетного анализа использовалась 
модель Амонтона – Кулона [21], обеспечиваю-
щая корректное описание режима предельного 
трения и стандартную реализацию в вычисли-
тельных пакетах. При этом для физической ин-
терпретации результатов применялась двухком-
понентная трактовка трения [22], учитывающая 
адгезионную и деформационную составляющие, 
что является более адекватным для мягких био-
логических тканей и волокнистых материалов 
легкой промышленности [23]. 

Расчеты выполняли для условий ходьбы 
по ровной поверхности со скоростью 3,5 км/ч 
для человека массой тела 75 кг и размером обу-
ви 38 (245 мм). Площади контакта пяточной 
и носочно-пучковой частей стопы определяли 
по плантограммам и принимали равными 518 
и 698 см² соответственно. Полная вертикальная 
нагрузка на плантарную поверхность стопы со-
ставляла 735 Н и распределялась между пяточ-
ной и носочно-пучковой зонами в соотношении, 
принятом равным 1,6 [24]. 

Для каждой зоны рассчитывали контакт-
ное давление, касательную силу и среднее каса-
тельное напряжение. Минимально допустимые 
значения коэффициента трения определяли из 
условия отсутствия проскальзывания τ ≤ μP. 
Для формирования проектных целевых интер-
валов μ дополнительно вводили функциональ-
ный критерий ограничения средних касатель-
ных напряжений в зоне контакта. 

В качестве базового режима внутриобув-
ного взаимодействия рассматривалось состоя-
ние естественной влажности кожи стопы, соот-
ветствующее нормальным условиям эксплуата-
ции обуви без искусственного высушивания 
и без внешнего смачивания. Режимы повышен-
ной гидратации и наличия жидкостной пленки 
рассматривались как сценарии чувствительно-
сти и использовались для качественной оценки 
устойчивости полученных выводов. 
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В результате экспериментального опреде-
ления коэффициентов статического и динами-
ческого трения для материалов системы «ВПО – 
ЧНИ – стопа» установлено, что при естествен-
ной влажности кожи значения μ существенно 
зависят от волокнистого состава чулочно-
носочного изделия и типа материала внутренней 

поверхности обуви. Полученные данные (табл.) 
подтверждают, что введение промежуточного 
текстильного слоя принципиально изменяет 
трибологический режим контакта по сравнению 
с прямым взаимодействием кожи стопы и мате-
риала подкладки. 

Т а б л и ц а  
Определение статического и динамического коэффициентов трения материалов системы «ВПО – ЧНИ – стопа» 

Первый элемент пары трения Второй элемент пары трения μстат μдин 
Кожа стопы Трикотаж п/а, 40 г/м2 0,24 0,18 

Трикотаж х/б, 140 г/м2 0,52 0,48 
Трикотаж х/б + п/а, 180 г/м2 0,50 0,48 
Трикотаж шерсть + п/а, 210 г/м2 0,58 0,53 
Кожа подкладочная (свиная) 0,45 0,42 
Кожа подкладочная (коза) 0,47 0,43 
Кожа подкладочная (овечья) 0,65 0,61 
Кожа подкладочная (КРС) 0,62 0,58 
Кожа подкладочная (спилок) 0,88 0,85 

Трикотаж п/а, 40 г/м2 Кожа подкладочная (свиная) 0,28 0,26 
Кожа подкладочная (коза) 0,33 0,30 
Кожа подкладочная (овечья) 0,38 0,32 
Кожа подкладочная (КРС) 0,34 0,32 
Кожа подкладочная (спилок) 0,75 0,71 
Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,78 0,75 
Байка суровая, 300 г/м2 0,82 0,79 
Войлок стелечный, 900 г/м2 0,92 0,88 
Мех подкладочный, овчина 0,42 0,38 

Трикотаж х/б, 140 г/м2 Кожа подкладочная (свиная) 0,30 0,28 
Кожа подкладочная (коза) 0,37 0,34 
Кожа подкладочная (овечья) 0,40 0,37 
Кожа подкладочная (КРС) 0,42 0,38 
Кожа подкладочная (спилок) 0,82 0,79 
Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,78 0,75 
Байка суровая, 300 г/м2 0,80 0,78 
Войлок стелечный, 900 г/м2 0,88 0,88 
Мех подкладочный (овчина) 0,40 0,36 

Трикотаж х/б + п/а, 180 г/м2 Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,78 0,75 
Байка суровая, 300 г/м2 0,82 0,80 
Войлок стелечный, 900 г/м2 0,95 0,92 
Мех подкладочный, (овчина) 0,38 0,36 

Трикотаж шерсть + п/а, 210 г/м2 Байка легкая, х/б, 200 г/м2 0,86 0,82 
Байка суровая, 300 г/м2 0,98 0,93 
Войлок стелечный, 900 г/м2 1,25 1,10 
Мех подкладочный (овчина) 0,56 0,52 

 
Для контакта «кожа стопы – ЧНИ» мини-

мальные значения μстат и μдин характерны для 
тонкого полиамидного (п/а) трикотажа, что ука-
зывает на снижение адгезионной составляющей 
трения и уменьшение сопротивления относи-
тельным микросдвигам. Хлопчатобумажные 
(х/б) и шерстяные трикотажные полотна, напро-
тив, обеспечивают более высокий уровень сцеп-
ления, обусловленный как повышенной реаль-
ной площадью контакта, так и возрастанием де-
формационного вклада вследствие большей 
сжимаемости волокнистой структуры. 

В паре «ЧНИ – ВПО» наибольшие значе-
ния коэффициента трения наблюдаются при 
взаимодействии с ворсистыми и объемными 

материалами (байка, войлок), а также со спил-
ком. Это свидетельствует о доминировании де-
формационной составляющей трения и росте 
площади микроконтактов при контактном дав-
лении, характерном для условий ходьбы. В то 
же время подкладочный мех из шкуры овчины 
демонстрирует более низкие значения μ, что, 
вероятно, связано с наличием мягкого и относи-
тельно длинного ворса, способного частично 
перераспределять касательные напряжения 
и снижать эффективное сцепление. 

Для количественного обоснования целе-
вых значений коэффициента трения выполнен 
расчет напряженного состояния в контакте 
«стопа – стелька» с учетом особенностей рабо-
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ты плантарного апоневроза. При выбранных 
параметрах движения (скорость 3,5 км/ч, масса 
тела 75 кг) и распределении нагрузки между 
пяточной и носочно-пучковой областями уста-
новлено, что минимально допустимые значения 
коэффициента трения, определяемые из условия 
отсутствия проскальзывания (τ ≤ μP), составля-
ют μнпч min = 0,21 и μпч min = 0,29. Эти значения 
характеризуют лишь нижнюю границу сцепле-
ния и не могут рассматриваться как проектные, 
поскольку не учитывают влияние избыточных 
касательных напряжений на функциональное 
состояние мягких тканей стопы. 

Для перехода к проектным интервалам 
введен функциональный критерий ограничения 
средних касательных напряжений в зоне кон-
такта. В качестве целевых значений для базово-
го внутриобувного взаимодействия приняты 
интервалы τнпч = 20...26 кПа для носочно-
пучковой части и τпч = 30...35 кПа для пяточной 
части стопы. Такой выбор обусловлен необхо-
димостью, с одной стороны, обеспечить устой-
чивость (предотвратить паразитное проскальзы-
вание) пяточной части стопы в фазе ранней 
опоры,  
а с другой – ограничить сдвиговые деформации 
в переднем отделе стопы в фазе отталкивания, 
где реализуется механизм «лебёдки» (windlass) 
плантарного апоневроза. 

При рассчитанных значениях контактного 
давления указанные интервалы касательных 
напряжений соответствуют целевым диапазо-
нам эффективного коэффициента трения 
μнпч эф = 0,30...0,40 и μпч эф = 0,55...0,65. Получен-
ные значения отражают компромисс между не-
обходимым сцеплением для предотвращения 
внутриобувного проскальзывания и ограниче-
нием избыточных сдвиговых нагрузок, способ-
ных нарушать кинематику переката и снижать 
функциональную эффективность работы стопы 
в целом и плантарного апоневроза в частности. 

Сопоставление рассчитанных целевых ин-
тервалов μ с экспериментальными данными по-
зволяет сформулировать практические рекомен-
дации по зональной коррекции трибологических 
характеристик материалов ВПО. Для подкла-
дочных кож из шкур свиньи и козы целесооб-
разно повышение коэффициента трения в пя-
точной части стельки, тогда как для кож из 
шкур овцы и крупного рогатого скота в летней 
обуви, предназначенной для ношения без ЧНИ, 
рекомендуется снижение μ в носочно-пучковой 
зоне. Для подкладочного спилка, а также для 
объемных текстильных материалов (байка, вой-
лок) требуется понижающая коррекция коэф-
фициента трения по всей поверхности, особенно 

в переднем отделе стельки. Подкладочный мех 
из шкуры овчины занимает промежуточное по-
ложение: при относительно умеренных значе-
ниях μ в переднем отделе рационально повыше-
ние сцепления в пяточной зоне для снижения 
риска паразитного проскальзывания стопы. 

 
ВЫВОДЫ 
1. В работе обоснована целесообразность 

рассмотрения коэффициента трения в системе 
«внутренняя поверхность обуви – чулочно-но- 
сочное изделие – стопа» не только как фактора 
профилактики повреждений кожи, но и как 
функционального параметра, определяющего 
условия реализации опорной, рессорной и толч-
ковой функций стопы, а также эффективность 
работы плантарного апоневроза в фазах опоры 
и отталкивания при ходьбе. 

2. Экспериментально показано, что при 
естественной влажности кожи значения стати-
ческого и динамического коэффициентов тре-
ния существенно зависят от волокнистого со-
става чулочно-носочного изделия и типа мате-
риала внутренней поверхности обуви. Введение 
промежуточного текстильного слоя принципи-
ально изменяет трибологический режим контак-
та за счет перераспределения адгезионной и де-
формационной составляющих трения. 

3. На основе аналитического расчета на-
пряженного состояния в контакте «стопа – 
ВПО» с учетом особенностей работы плантар-
ного апоневроза установлено, что минимальные 
значения коэффициента трения, определяемые 
из условия отсутствия проскальзывания, не мо-
гут рассматриваться как проектные, поскольку 
не учитывают влияние избыточных касательных 
напряжений на поверхность стопы и кинемати-
ку переката. 

4. Введен функциональный критерий ог-
раничения средних касательных напряжений 
в зоне контакта, позволяющий перейти от ми-
нимально допустимых значений коэффициента 
трения к проектным целевым интервалам. Для 
базового внутриобувного взаимодействия обос-
нованы целевые диапазоны эффективного ко-
эффициента трения: 

– для носочно-пучковой части стопы μнпч эф =  
= 0,30...0,40; 

– для пяточной части стопы μпч эф = 0,55...0,65. 
5. Показано, что указанные интервалы 

обеспечивают компромисс между необходимым 
сцеплением для стабилизации стопы в фазе ран-
ней опоры, предотвращением внутриобувного 
проскальзывания и ограничением избыточных 
сдвиговых нагрузок в переднем отделе стопы 
в фазе отталкивания, что соответствует услови-
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ям сохранения функциональной эффективности 
плантарного апоневроза при ходьбе. 

6. Сопоставление целевых интервалов 
коэффициента трения с экспериментальными 
данными позволило сформулировать практиче-
ские рекомендации по зонированию трибологи-

ческих характеристик материалов внутренней 
поверхности обуви в зависимости от типа под-
кладочного материала и условий эксплуатации, 
что может быть использовано при проектирова-
нии обуви различного назначения. 
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