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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ГАРЯЧОГО ФОРМУВАННЯ СЛІДУ 
ЗАГОТОВКИ НА ВЗУТТЄВІЙ КОЛОДЦІ

Анотація. У статті досліджено особливості сучасного взуттєвого виробництва в умовах швидкої 
адаптації до вимог ринку, зростання ролі новітніх матеріалів і технологій, а також необхідності про-
єктування деталей і вузлів, що з’єднуються на об’ємних поверхнях складної геометрії. Особливе зна-
чення набуває процес гарячого формування сліду заготовки взуття на колодці, який визначає точність 
геометрії внутрішньої форми виробу та експлуатаційні характеристики взуття. Незважаючи на роз-
виток цифрового моделювання та CAD-технологій, проблема локальних зазорів між слідом колодки та 
прес-формою залишається актуальною, що призводить до нерівномірного розподілу питомого тиску, 
погіршення формостійкості та зниження довговічності виробів.

У роботі запропоновано науково обґрунтований підхід до базування поздовжньо-осьових профілів 
колодок і прес-форм у серії суміжних розмірів, з врахуванням стабільні опорних зон (п’яткова зона, 
поздовжнє склепіння, область плесно-фалангового згину). Розроблено методику формування поздо-
вжньо-осьового профілю прес-форми з урахуванням технологічних припусків, пружно-в’язкопластичних 
властивостей матеріалів та термічних деформацій заготовки взуття.

У межах дослідження проведено аналіз геометричних зазорів між колодками та прес-формами у 
площині XZ. Встановлено, що запропонований принцип базування за стабільними опорними зонами 
зменшує максимальні зазори на 20-30 % у порівнянні з традиційним лінійним масштабуванням про-
філів і локалізує їх у міжопорних сегментах, що забезпечує рівномірний розподіл питомого тиску під 
час гарячого формування. Використання CAD-аналітики дозволяє прогнозувати геометричні невідпо-
відності, оптимізувати форму прес-форми та налаштування технологічного процесу для серійного 
виробництва взуття.

Практична значущість роботи полягає у підвищенні стабільності процесу гарячого формування, 
зменшенні обсягу коригувальних операцій, скороченні браку та підвищенні повторюваності резуль-
татів у серійному виробництві взуття. Запропонований підхід сумісний із сучасними CAD/CAM-
системами та може бути інтегрований в автоматизовані технологічні лінії без суттєвих змін облад-
нання, що підтверджує його технологічну та економічну доцільність.

Ключові слова: взуттєве виробництво, колодка, прес-форма, гаряче формування, базування, уніфі-
кація, формостійкість, CAD/CAM-системи.
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OPTIMIZATION OF HOT FORMING PARAMETERS 
FOR SHOE BLANKS ON A LAST

Abstract. The paper investigates the features of modern footwear manufacturing under conditions of 
rapid adaptation to market requirements, the increasing role of advanced materials and technologies, and the 
necessity of designing components and assemblies joined on complex three-dimensional surfaces. Particular 
importance is attributed to the process of hot forming of the footwear blank bottom on the last, as it determines 
the geometric accuracy of the internal shape of the product and its operational performance characteristics. 
Despite the development of digital modeling and CAD technologies, the problem of local gaps between the 
last bottom surface and the press mold remains relevant, leading to an uneven distribution of specific pressure, 
reduced shape stability, and decreased durability of footwear products.

The study proposes a scientifically substantiated approach to basing the longitudinal-axial profiles of lasts 
and press molds within a series of adjacent sizes, relying on stable support zones (heel region, longitudinal 
arch, and metatarsophalangeal flexion area). A methodology for forming the longitudinal–axial profile of the 
press mold is developed, taking into account technological allowances, viscoelastic-plastic material properties, 
and thermal deformations of the footwear blank.

Within the scope of the research, geometric gaps between lasts and press molds in the XZ plane were 
analyzed. It was established that the proposed basing principle according to stable support zones reduces 
maximum gaps by 20-30 % compared to traditional linear scaling of profiles and localizes them within inter-
support segments, ensuring a more uniform distribution of specific pressure during the hot forming process. 
The use of CAD-based analysis enables the prediction of geometric mismatches, optimization of press mold 
geometry, and adjustment of technological process parameters for serial footwear production.

The practical significance of the study lies in improving the stability of the hot forming process, reducing 
the volume of corrective operations, decreasing defect rates, and increasing the repeatability of results in 
serial footwear manufacturing. The proposed approach is compatible with modern CAD/CAM systems and 
can be integrated into automated production lines without significant equipment modifications, confirming its 
technological and economic feasibility.

Key words: footwear manufacturing, shoe last, press mold, hot forming, basing, unification, shape  
stability, CAD/CAM systems.
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Постановка проблеми. Сучасне взуттєве 
виробництво нині переживає активну інтенсивну 
трансформацію, що зумовлена одночасним впли-
вом технологічних, економічних і споживчих 
чинників. Підвищення вимог до комфортності, 

формостійкості та довговічності взуття відбува-
ється паралельно зі скороченням життєвого циклу 
взуття і необхідністю швидкої адаптації вироб-
ництва до змін попиту. За таких умов особли-
вого значення набувають операції формування, 
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зокрема гаряче формування сліду затягнутого 
взуття, яке визначає точність геометрії внутріш-
ньої форми виробу та безпосередньо впливає на 
його експлуатаційні властивості.

Незважаючи на наявність значної кількості 
наукових праць, присвячених проєктуванню 
взуттєвих колодок, цифровому моделюванню та 
оптимізації окремих технологічних параметрів, 
проблема забезпечення високої точності та відпо-
відності геометрії сліду взуттєвої колодки в про-
цесі гарячого формування залишається актуаль-
ною та недостатньо вирішеною [1-2].

У промислових умовах використання уніфі-
кованих прес-форм для серій суміжних розмірів 
колодок призводить до виникнення локальних 
зазорів між слідом колодки та формоутворюваль-
ною поверхнею прес-форми. Такі зазори зумов-
люють нерівномірний розподіл питомого тиску 
в процесі гарячого формування, що негативно 
впливає на формостійкість і експлуатаційні 
характеристики взуття [3].

Існуючі методи керування процесом гарячого 
формування не забезпечують кількісної оцінки 
впливу геометричних невідповідностей на ефек-
тивність формоутворення та не дозволяють нау-
ково обґрунтовано коригувати температуру, тиск 
і час формування з урахуванням реальної геоме-
трії контактних поверхонь [4].

У зв’язку з цим виникає наукова проблема роз-
роблення комплексного підходу до оптимізації 
параметрів гарячого формування сліду затягнутого 
взуття, який базується на аналізі геометричного 
контакту «колодка – затягнута заготовка верху –  
прес-форма» та дозволяє підвищити точність гео-
метрії сліду й експлуатаційні характеристики взуття 
в умовах уніфікованого технологічного оснащення.

Аналіз сучасних досліджень і публікацій. 
Формування сліду взуття здійснюється шляхом 
термомеханічного впливу на матеріали заго-
товки в жорстких прес-формах. Недостатня точ-
ність цього процесу призводить до локальних 
перевантажень, прискореного зносу матеріалів 
та зниження комфортності взуття [5-9]. Ефек-
тивність формування сліду взуття визначається 
узгодженістю температурних, силових і часових 
параметрів формування, а також геометричною 
відповідністю контактних поверхонь колодки та 
прес-форми [4, 10]. Відсутність науково обґрун-
тованої оптимізації цих параметрів зумовлює 
нестабільність геометрії сліду та коливання екс-
плуатаційних властивостей готового взуття.

Особливої актуальності проблема оптимізації 
параметрів гарячого формування набуває в умо-

вах уніфікації колодок і прес-форм для серій 
суміжних розмірів. Дослідження у сфері цифро-
вого проєктування взуття показують, що навіть 
незначні геометричні невідповідності між слідом 
колодки та прес-формою призводять до нерівно-
мірного розподілу питомого тиску в процесі фор-
мування та погіршення якості взуття [4, 10-11].

У наукових працях як українських, так і зару-
біжних авторів значну увагу приділено питанням 
проєктування взуттєвих колодок та внутрішньої 
форми взуття. Класичні підходи ґрунтуються 
на використанні антропометричних параметрів 
стопи та принципів ергономіки, що дозволяє 
забезпечити базовий рівень комфортності [1, 5]. 
Водночас у більшості таких досліджень процес 
гарячого формування розглядається переважно 
узагальнено, без детального аналізу впливу тех-
нологічних параметрів на геометрію сліду взуття.

Сучасні закордонні роботи акцентують увагу 
на впровадженні цифрових технологій у проєк-
туванні взуття, зокрема методів 3D-сканування 
стопи, CAD-моделювання колодок і чисельного 
аналізу контактної взаємодії [9, 12-13]. Такі під-
ходи створюють передумови для підвищення 
точності геометричних характеристик, проте 
здебільшого не враховують реальні умови гаря-
чого формування у жорстких прес-формах, що 
обмежує їх практичне застосування.

Окремий напрям досліджень присвячено 
вивченню впливу температурних та силових 
режимів на поведінку матеріалів у процесі термо-
формування. Зокрема встановлено, що темпера-
тура формування істотно впливає на в’язкопружні 
властивості полімерних матеріалів і здатність 
матеріалу фіксувати задану форму [14-15]. Вод-
ночас перевищення оптимального температур-
ного діапазону може спричиняти руйнування 
структури матеріалів і зниження формостійкості 
готового взуття.

Вітчизняні дослідження у сфері взуттєвого 
виробництва здебільшого акцентують на вдоско-
наленні внутрішньої форми взуття, застосуванні 
CAD-систем і підвищенні комфортності взуття 
масового виробництва [1, 5]. Проте питання 
точного геометричного розташування колодок 
у прес-формах та кількісної оцінки зазорів між 
їхніми поздовжньо-осьовими профілями, що при-
зводить до локальних зон не прилягання, змен-
шення питомого тиску та появи дефектів форму-
вання, залишаються недостатньо дослідженими.

Наукові праці, присвячені уніфікації техно-
логічного оснащення, здебільшого акцентують 
увагу на економічних та організаційних аспектах. 
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У зарубіжних публікаціях уніфікація пов’язується 
з концепцією масової кастомізації взуття та впро-
вадженні гнучких виробничих систем [2, 8]. Вод-
ночас питання впливу геометричних невідповід-
ностей між колодкою та прес-формою на процес 
гарячого формування сліду висвітлюється фраг-
ментарно.

Таким чином, аналіз сучасних досліджень 
свідчить про відсутність цілісного підходу до 
оптимізації параметрів гарячого формування 
сліду з урахуванням специфіки геометричної вза-
ємодії контакту «колодка – затягнута заготовка 
верху – прес-форма». Тому, актуальним є дослі-
дження величин можливих зазорів та розробка 
методів їх мінімізації на етапі гарячого форму-
вання сліду затягнутого взуття.

Постановка завдання. Метою дослідження 
є підвищення ефективності процесу гарячого 
формування сліду заготовки шляхом науково 
обґрунтованого базування поздовжньо-осьових 
профілів колодок і прес-форм у серії суміжних 
розмірів.

Для досягнення поставленої мети визначено 
такі завдання:

– проаналізувати геометричну відповідність 
профілів сліду колодок розмірного ряду;

– обґрунтувати вибір базового профілю прес-
форми;

– дослідити схему базування колодок у пло-
щині XZ;

– визначити характер і величини можливих 
зазорів між профілями;

– оцінити практичну доцільність запропонова-
ного підходу для взуттєвого виробництва.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У взуттєвій промисловості, зокрема на етапі гаря-
чого формування сліду заготовки, контроль стану 
та якість випуску готової продукції переважно 
здійснюються методами, що є малоефективними 
та недостатньо адаптованими до умов автома-
тизованого контролю технологічних операцій. 
Способи контролю, котрі використовуються, як 
правило, не забезпечують безперервного моніто-
рингу параметрів формування та не дозволяють 
оперативно коригувати відхилення, що виника-
ють у процесі термомеханічного впливу на мате-
ріал верху та низу взуття. 

Процес гарячого формування сліду заготовки, 
затягнутої на колодку, є складною термомеханіч-
ною взаємодією між матеріалами деталей верху, 
проміжними деталями та деталями низу взуття, 
у якій вирішальну роль відіграють температурні, 
силові та часові параметри. Їх узгодженість 

визначає точність відтворення геометрії колодки, 
стабільність форми сліду та експлуатаційні 
характеристики готового виробу. Температурний 
режим формування забезпечує перехід матері-
алів у високоеластичний або в’язкопластичний 
стан, необхідний для фіксації просторової форми 
сліду. Підвищення температури активізує моле-
кулярну рухливість полімерних компонентів, 
знижує модуль пружності та сприяє релакса-
ції внутрішніх напружень, тоді як перевищення 
оптимального температурного діапазону призво-
дить до порушення структури матеріалів, дегра-
дації адгезійних зв’язків та зниження формостій-
кості виробів.

Тиск у зоні контакту сліду затягнутого взуття 
з колодкою є визначальним чинником рівномір-
ності формування та щільності прилягання мате-
ріалів до її поверхні. Силовий вплив забезпечує 
перерозподіл матеріалу, усунення та ущільнення 
складок і фіксацію геометричних параметрів 
сліду, однак недостатній тиск зумовлює неста-
більність форми, тоді як надмірний – призводить 
до надмірного ущільнення матеріалів, появи 
залишкових деформацій і зниження комфорт-
ності та довговічності взуття. Час дії темпера-
тури та тиску визначає ступінь завершеності 
процесів термопластичної деформації та стабілі-
зації форми сліду затягнутої на колодці заготовки 
взуття: недостатня тривалість не забезпечує 
повної релаксації внутрішніх напружень, а над-
мірна – сприяє термічному пошкодженню мате-
ріалів і зниженню продуктивності виробництва. 

Авторами запропоновано послідовність 
базування поздовжньо-осьових профілів коло-
док і прес-форм у серії суміжних розмірів, що 
ґрунтується на фіксації стабільних опорних зон 
(п’яткова зона, зона поздовжнього склепіння 
та область плесне-фалангового згину) у єдиній 
координатній системі (рис.1). Зміна розміру реа-
лізується шляхом керованої трансформації міжо-
порних сегментів поздовжнього профілю без змі-
щення базових зон, що забезпечує геометричну 
відповідність профілів і узгодженість формоутво-
рення. На основі профілів колодок формуються 
відповідні профілі прес-форм з урахуванням тех-
нологічних припусків і деформацій матеріалів, 
після чого виконується аналіз контактних умов 
у системі «колодка – заготовка – прес-форма» 
з можливістю корекції параметрів міжопорних 
сегментів для досягнення стабільності процесу 
гарячого формування сліду заготовки.

На початковому етапі формується єдина 
координатна система поздовжньо-осьового про-
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філю колодки, у якій вісь X орієнтована вздовж 
осі стопи, а вісь Y відповідає висотним параме-
трам профілю. Початок координат фіксується 
в п’ятковій опорній зоні як найбільш стабільній 
у функціональному та геометричному відно-
шенні.

На наступному етапі здійснюється ідентифіка-
ція стабільних опорних зон стопи, до яких відно-
сяться п’яткова ділянка, зона поздовжнього скле-
піння та область плесне-фалангового згину. Для 
кожної з указаних зон визначаються характерні 
точки поздовжньо-осьового профілю, координати 
яких приймаються базовими та залишаються 
незмінними при переході між суміжними розмі-
рами. Такий підхід дозволяє забезпечити інварі-
антність базування та усунути похибки, властиві 
традиційному лінійному масштабуванню.

 

Рис. 1. Послідовність базування поздовжньо-
осьових профілів колодок і прес-форм

Далі поздовжньо-осьовий профіль колодки 
підлягає декомпозиції на функціональні сег-
менти, які поділяються на опорні та міжопорні. 
Опорні сегменти відповідають стабільним зонам 
та зберігають свої геометричні параметри, тоді як 
міжопорні сегменти підлягають керованій пара-
метричній трансформації. Зміна розміру колодки 
в серії суміжних розмірів реалізується шляхом 
деформації саме міжопорних сегментів з ураху-
ванням закономірностей подовження стопи та 
перерозподілу деформаційних навантажень, без 
зміщення базових опорних зон.

Після формування профілів суміжних розмірів 
виконується їх геометричне узгодження в межах 
єдиної координатної системи. На цьому етапі 
здійснюється перевірка безперервності контурів, 
відсутності локальних зламів і мінімізації геоме-
тричних зазорів між профілями, що забезпечує 
спадковість форми у всьому розмірному ряді. 
На основі базових профілів колодок формується 
поздовжньо-осьовий профіль прес-форми з ура-
хуванням технологічних припусків, термічних 
деформацій та пружно-в’язкопластичних власти-
востей матеріалів заготовки.

Завершальним етапом алгоритму є аналіз кон-
тактних умов у системі «колодка – заготовка – 
прес-форма», який дозволяє оцінити рівномір-
ність розподілу тиску та стабільність формування 
сліду. У разі виявлення нерівномірностей або від-
хилень здійснюється корекція параметрів поздо-
вжньо-осьового профілю без зміни базування за 
стабільними опорними зонами. Реалізація алго-
ритму завершується формуванням фінальної 
серії узгоджених профілів колодок і прес-форм, 
придатних для використання в автоматизованих 
технологічних процесах гарячого формування 
сліду заготовки.

Вибір базового профілю прес-форми для про-
цесу гарячого формування сліду заготовки взуття 
обумовлюється необхідністю забезпечення гео-
метричної відповідності між робочими поверх-
нями прес-форми та поздовжньо-осьовим про-
філем колодки, на яку затягнута заготовка. Як 
базовий прийнято профіль, сформований на 
основі фіксованих опорних зон, що характеризу-
ються мінімальною варіабельністю при переході 
між суміжними розмірами. Такий підхід дозволяє 
зберегти просторове положення ключових кон-
тактних ділянок і забезпечити стабільність умов 
термо-механічного впливу на матеріали верху 
та низу взуття. Базовий профіль прес-форми 
формується як похідна від профілю колодки 
з урахуванням технологічних припусків, пружно-
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в’язкопластичних властивостей матеріалів та очі-
куваних деформацій у процесі гарячого форму-
вання.

Дослідження схеми базування колодок 
у площині XZ. Схема базування колодок у пло-
щині XZ розглядається як визначальний чинник 
забезпечення узгодженості поздовжньо-осьових 
профілів у вертикальному перерізі. У процесі 
дослідження встановлено, що фіксація колодки 
за п’ятковою опорною зоною та орієнтація осі 
X вздовж поздовжньої осі стопи забезпечують 
інваріантність положення базових точок у серії 
суміжних розмірів. При цьому координата Z відо-
бражає висотні параметри профілю, що є кри-
тичними для формування зводу та переднього 
відділу сліду. Запропонована схема базування 
дозволяє мінімізувати кутові та лінійні відхи-
лення профілів, а також забезпечує коректне 
накладання контурів при їх цифровому аналізі 
у CAD-середовищі.

Базовий профіль прес-форми формується на 
основі стабільних опорних зон стопи: п’яткова 
зона (P), зона поздовжнього зводу (Z), плюсне-
фаланговий сегмент (F).

Координати цих зон фіксуються у єдиній 
координатній системі (X,Z), де X - поздовжня 
вісь колодки і стопи, Z - висотна координата 
профілю. Профіль прес-форми визначається як 
похідний від колодки з урахуванням технологіч-
них припусків ΔT, ΔP, що враховують пружно-
в’язкопластичну деформацію матеріалів:

Z X Z X X XPF K T P� �� � �� � �� � ��� �� ��� �                 (1)

де:
Z XPF � � – висотна координата профілю прес-
форми;
Z XK � � – висотна координата колодки;
�T X� � � – поправка на термічне розширення/
усадку;
�P X� � – поправка на пружну деформацію під час 
формування.

Профіль прес-форми визначається як похід-
ний від колодки з урахуванням технологіч-
них припусків ΔT, ΔP, що враховують пружно-
в’язкопластичну деформацію матеріалів.

Визначення характеру і величин можливих 
зазорів між профілями. У межах дослідження 
виконано аналіз геометричних зазорів між поздо-
вжньо-осьовими профілями колодок і відповід-
них прес-форм у площині XZ. Встановлено, що 
при традиційному лінійному масштабуванні 
профілів зазори мають нерівномірний характер 
і досягають максимальних значень у зонах поздо-

вжнього зводу та плесне-фалангового згину. За 
запропонованого принципу базування за стабіль-
ними опорними зонами величини зазорів змен-
шуються та мають локалізований характер, що 
дозволяє забезпечити більш рівномірний розпо-
діл тиску під час гарячого формування.

Зазор у будь-якій точці X опорних зон визна-
чається як різниця між координатами профілю 
прес-форми та колодки:

� X Z X Z XPF K� �� � �� � ��� ��                      (2)

де:
� X� � – локальний зазор;
при � X� � � 0 � �  зазор існує, при � X� � � 0   – ідеаль-
ний контакт.

Для серії суміжних розмірів Ri та Ri+1  визна-
чаються відносні зміни зазорів:

�� � �X X Xi i� �� � �� � ���� ��1                       (3)

Ця величина використовується для оцінки 
профілів та рівномірності контактного тиску.

Розрахунок δ(X) та Δδ(X) дозволяє:
– прогнозувати геометричні невідповідності 

та зазори;
– оцінювати ефективність запропонованого 

базування за стабільними опорними зонами;
– оптимізувати форму прес-форми та нала-

штування гарячого формування для серійного 
виробництва.

На графіку (рис. 2) видно, що зазори міні-
мальні у стабільних опорних зонах стопи і зрос-
тають у міжопорних сегментах, що підтверджує 
доцільність запропонованого базування за ста-
більними зонами стопи та рівномірну трансфор-
мацію міжопорних сегментів.

Застосування даного підходу дозволяє змен-
шити максимальні зазори на 20-30 % у порівнянні 
з традиційним лінійним масштабуванням профі-
лів, що підвищує точність відтворення сліду заго-
товки та експлуатаційні характеристики готового 
взуття.

Практична доцільність запропонованого під-
ходу до базування поздовжньо-осьових профілів 
колодок і прес-форм підтверджується підвищен-
ням стабільності процесу гарячого формування 
сліду заготовки та зменшенням варіабельності 
геометричних параметрів готових виробів. Засто-
сування базового профілю, сформованого за ста-
більними опорними зонами стопи, дозволяє ско-
ротити обсяг коригувальних операцій прес-форм, 
знизити відсоток браку та підвищити повторюва-
ність результатів у серійному виробництві взуття. 
Запропонований підхід є сумісним із сучасними 
CAD/CAM-системами та може бути інтегрова-
ний у автоматизовані технологічні лінії взуттє-
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вого виробництва без суттєвих змін існуючого 
обладнання, що підтверджує його технологічну 
та економічну доцільність.

Висновки. Проведено наукове обґрунтування 
базового профілю прес-форми для гарячого 
формування сліду заготовки, сформованого на 
основі стабільних опорних зон стопи (п’яткова 
зона, поздовжнє склепіння, плесне-фаланговий 
згин), що забезпечує інваріантність ключових 
контактних ділянок при серійному виробництві. 
Розроблено алгоритм базування поздовжньо-
осьових профілів колодок і прес-форм у серії 
суміжних розмірів із керованою трансформа-
цією міжопорних сегментів, що дозволяє забез-
печити спадковість форми, зменшити локальні 
зазори та підвищити точність гарячого форму-
вання.

Досліджено схему базування колодок у пло-
щині XZ, яка забезпечує інваріантність коорди-
нат базових точок при переході між розмірами 
і мінімізує кутові та лінійні відхилення профілів.

Проведено аналіз характеру та величини зазо-
рів між профілями колодок і прес-форм; вста-
новлено, що запропонований принцип базування 
зменшує максимальні зазори на 20-30 %, локалі-
зує їх у міжопорних сегментах і забезпечує рівно-
мірний розподіл тиску під час формування.

Практична доцільність підходу підтверджу-
ється підвищенням стабільності процесу гарячого 
формування, зменшенням обсягу коригувальних 
операцій, зменшенням браку та можливістю інте-
грації у CAD/CAM-системи та автоматизовані 
технологічні лінії виготовлення взуття.
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