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Описано использование нелинейной теории упругости для расчета де-
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В работе теоретически показано, что 

если размер ячеек в образце трикотажа, не 

меняя формы ячеек, уменьшать в nя раз по 

вертикали и по горизонтали и увеличивать 

в nж раз жесткость нити на изгиб, то жест-

кость трикотажа при двухосном растяже-

нии возрастает в обоих направлениях в 
nя

3
∙nж раз. Поскольку длина нити в петле 

обратно пропорциональна nя, то жесткость 

трикотажа растет обратно пропорциональ-

но кубу длины нити в петле. 
Анализ микрофотографий нерастянуто-

го трикотажа подтверждает [1], что прак-

тически любой вид трикотажа можно 

представить в виде совокупности одного 

или нескольких одинаковых так называе-

мых повторяющихся элементов. Их отно-

сительная деформация при растяжении об-

разца соответствует относительной де-
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формации всего образца. Повторяющиеся 

элементы можно аппроксимировать соче-

танием частей окружностей различного 

радиуса и отрезков прямых линий. Такая 

модель наиболее универсальна, так как 

описывает любую форму рассматриваемо-

го элемента.  
Предположим, что точки приложения 

сил к повторяющемуся элементу при рас-

тяжении образца практически не переме-

щаются вдоль элемента. Как показали 

наши предыдущие исследования [1…5], 
это справедливо, когда образец растягива-

ется в двух взаимно - перпендикулярных 

направлениях (по вертикали и по горизон-

тали) одинаковыми удельными силами 

(силами, приходящимися на единицу раз-

мера образца). Для краткости будем назы-

вать в дальнейшем такие нагрузки симмет-

ричными. Если удельные силы различают-

ся по вертикали и по горизонтали, такие 

нагрузки будем называть несимметричны-

ми. Далее будем полагать, что на нить дей-

ствуют только сосредоточенные силы и не 

действуют распределенные.  
Рассмотрим один из повторяющихся 

элементов в нерастянутом образце. Разде-

лим его на несколько участков так, чтобы 
рассматриваемый участок имел во всех точ-

ках одну и ту же кривизну и чтобы сосредо-

точенные силы f0 и f1 и внешние изгибаю-

щие моменты М0, М1 были приложены 

только по концам 0 и 1 (рис. 1 – схематиче-

ское изображение одного из участков повто-

ряющегося элемента) рассматриваемого 

участка (они взяты с учетом действия отре-

занных частей нити на участок 0-1). По-

скольку на участке 0-1 отсутствуют распре-

деленные силы, то из условия равновесия 

участка имеем f0+f1=0 или f0 = - f1.  
 

 
 

Рис. 1 

Введем угол , отсчитываемый против 

часовой стрелки от направления силы f0 к 

оси X (или по часовой стрелке от оси Х к 

направлению силы f0). Начальную кривиз-

ну нити будем считать переменной по 

длине s повторяющегося элемента, но по-

стоянной в пределах одного участка (s  
это расстояние по нити от начальной точки 

повторяющегося элемента до рассматрива-

емой точки С).  
Для каждого участка повторяющегося 

элемента можно записать [1]: 
 

d2
/ds2 = -(f/H) sin(+).       (1) 

 
Здесь  – угол наклона касательной в 

произвольной точке С нити к оси 0X в де-

формированном состоянии участка; f – ве-

личина силы, действующей на концы этого 

участка; Н – жесткость нити при изгибе. 
Для упрощения дальнейшего рассмот-

рения перейдем от s к безразмерной пере-

менной . Выберем ее так, чтобы на каж-

дом участке она менялась в пределах от 0 

до 1. В связи с этим для первого участка 

примем =s/L1 (в этом случае в начале 

участка s=0 и =0, в конце участка s=L1, а 

=1), для второго =(s-L1)/L2 (в начале 

участка s = L1, =0, в конце участка 

s=L1+L2, =1), для третьего =(s - L1 – 
L2)/L3 (в начале участка s = L1 + L2, =0, в 

конце участка s=L1+L2+L3, =1) и т.д. 

Здесь s – текущее значение величины s для 

каждого участка, L1, L2, L3,...... – длина 

каждого участка. 
После небольших преобразований 

уравнение (1) для произвольного i - го 
yчастка повторяющегося элемента будет 

иметь вид: 
 

d2
i/d

2 = - Ai sin(i+i),       (2) 
 
где Ai = fi Li

2/H, i – номер участка; fi – си-

ла, действующая на этот участок; Li – его 

длина. 
Пусть мы имеем два образца, состоя-

щих из одинаковых по форме, но разных 

по размеру повторяющихся элементов, 

причем эти элементы изготовлены из ни-

тей с разной жесткостью. Подействуем на 
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каждый из образцов разными симметрич-

ными нагрузками. Можно показать, что 

два любых аналогичных участка в них бу-

дут иметь одно и то же относительное 

удлинение, если для них выполняется 

условие: 
 
А1i = A2i или f1i∙L1i

2/H1i = f2i∙L2i
2/H2i.   (3) 

 
Одинаковое и такое же относительное 

удлинение будут иметь повторяющиеся 

элементы в этих образцах и сами эти об-

разцы. 
В уравнении (3) подстрочные индексы 

1 и 2 означают номера образцов, а i – но-

мер аналогичных участков в этих образ-

цах. 
Используем формулу (3) для оценки 

влияния плотности трикотажа и жесткости 

нити при изгибе на жесткость трикотажа 

при его растяжении. Для этого представим, 

что мы имеем два абсолютно одинаковых 

образца с одинаковыми по форме и по 

размерам ячейками, изготовленными из 

нити с одинаковой жесткостью. В этих об-

разцах будут одинаковые по размеру и 

форме повторяющиеся элементы, разбитые 

на одно и то же количество участков, при-

чем участки с одинаковым номером будут 

абсолютно одинаковы. Подействуем на 

каждый из этих образцов одинаковыми 

удельными силами по горизонтали и вер-

тикали. Очевидно, аналогичные участки в 

повторяющихся элементах будут после 

деформации иметь одинаковые размеры, 

на них будут действовать одинаковые по 

величине и по направлению силы, и они 

будут иметь одинаковые относительные 

удлинения, такие же относительные удли-

нения будут иметь и образцы. 
Будем вносить изменения во второй 

образец. Вначале уменьшим в nя раз раз-

мер петель по вертикали и по горизонтали, 

оставляя их форму прежней (увеличиваем 

в nя раз плотность образца по вертикали и 

по горизонтали). При этом длина i-го 

участка L2i уменьшится в nя раз, а L2i
2 в nя

2 
раз и для получения одинаковых относи-

тельных удлинений образов (для сохране-

ния равенства A2i = A1i) сила f2i по сравне-

нию с силой f1i должна увеличиться в nя
2 

раз. Во столько же раз должна увеличиться 

сила, действующая на один повторяющий-

ся элемент и на одну ячейку второго об-

разца. За счет уменьшения размера ячеек 
второго образца в nя раз по вертикали и по 

горизонтали число ячеек, приходящихся 

на единицу размера второго образца вдоль 

вертикали и вдоль горизонтали, увеличит-

ся в nя раз, что приведет к дополнительно-

му увеличению удельной силы, действу-

ющей на каждую сторону второго образца 

еще в nя и в общем удельная сила увели-

читься в nя
3 раз. 

Будем теперь во втором образце увели-

чивать жесткость нити в nж раз при неиз-

менных форме и размере петель. Для обес-

печения прежней относительной деформа-

ции второго образца величина A2i должна 

остаться прежней. Это произойдет при 

условии, что f2i увеличится в nж раз. 
Таким образом, чтобы второй образец, 

изготовленный из в nж раз более жесткой 

на изгиб нити, имеющий те же по форме 

петли, что и первый образец, но меньшие 

по размеру в nя раз, имел бы то же самое 

относительное удлинение, что и первый 

образец, удельная сила F2, действующая на 

каждую его сторону, и удельная сила F1, 
действующая на каждую сторону первого 

образца, должны быть связаны соотноше-

нием: 
 

F2=F1 nя
3 nж.                   (4) 

 
Эту формулу можно применять также и 

в случае несимметричной нагрузки, если 

при этом формы повторяющихся элементов 

в образцах одинаковы, точки приложения 

сил при деформации не перемещаются по 

нити, и отношение удельных сил, действу-

ющих на два образца по горизонтали, равно 

отношению удельных сил, действующих на 

эти образцы по вертикали. Только в этом 

случае под F2 и F1 в формуле (4) будем по-

нимать либо только силы, действующие по 

вертикали, либо только силы, действующие 

по горизонтали. Однако, даже если точка 

приложения сил по нити немного переме-

щается, эту формулу можно использовать 

для ориентировочных оценок.  
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Поскольку относительная деформация 

обоих образцов при выполнении равенства 

(4) одинакова, отношение F2/F1 = nя
3
∙nж по-

казывает, во сколько раз жесткость второго 

образца отличается от жесткости первого. 
Перейдем теперь к практическому 

применению формулы (4).  
Пусть мы имеем квадратные образцы 

трех видов трикотажа (кулирного, одно-

гребеночного трико открытое и одногре-

беночного трико закрытое) с одинаковыми 

размерами 12×12 см, на которые по гори-

зонтали и по вертикали действуют одина-

ковые силы 150 сH, а следовательно, и 

одинаковые удельные силы F1.  
Как показывают эксперимент и теоре-

тические расчеты [3…5], относительная 

деформация образца кулирного трикотажа, 

изготовленного из стальной микропрово-

локи 50 мкм в два сложения, при такой 

нагрузке составляет по вертикали 

в=0,15%, а по горизонтали г= 10,5%. Для 

такого же по размеру квадратного образца 

одногребеночного трико открытое, изго-

товленного из стальной микропроволоки 

50 мкм в одно сложение, при воздей-

ствии на него такой же удельной силы F1 
относительная деформация его по верти-

кали в=2,29%, а по горизонтали г=8,96%. 
Для образца одногребеночное трико за-

крытое при этих же условиях получили 

относительную деформацию по вертикали 

в = 6,63%, а по горизонтали г=2,82% 
[3…4]. 

Уменьшим теперь размеры ячеек в 

каждом образце, например, в два раза 

(nя=2) и уменьшим жесткость нити в 4 раза 

(nж =0,25). В этом случае согласно форму-

ле (4) для обеспечения той же самой отно-

сительной деформации к образцам нужно 

приложить удельную силу F2=F1∙nя
3
∙nж = 

= F1∙2
3
∙0,25 = 2∙F1, то есть в два раза боль-

шую, чем к первому образцу, в два раза 

больше будет и общая сила, действующая 

на каждую сторону второго образца, сле-

довательно, она должна быть равна 

300 сН.  
Ранее нами была разработана програм-

ма по расчету двумерной деформации три-

котажа при симметричной нагрузке образ-

цов по горизонтали и по вертикали [1], [2]. 

Она была использована для расчета отно-

сительной деформации кулирного трико-

тажа и одногребеночных трико открытое, 

трико закрытое [3…5]. При сопоставлении 
теоретических расчетов с экспериментом 

было обнаружено хорошее согласие между 

ними, что указывает на правильность под-

хода, положенного в основу расчета, и 

позволяет использовать эту программу для 

проверки сделанных выше выводов.  
Расчеты по программе при упомянутой 

симметричной нагрузке в 300 Н дают для 

кулирного трикотажа в = 0,15%, г=10,5%, 
для одногребеночного трико открытое 

в=2,29%, г = 8,96%, для одногребеночно-

го трико закрытое в = 6,63%, г = 2,82%, 
что совпадает с относительной деформа-

цией первого образца при силе 150 Н и 

подтверждает их одинаковое относитель-

ное удлинение.  
Рассмотрим теперь несимметричную 

нагрузку при отсутствии перемещения 

контактов по повторяющемуся элементу. 
Пусть на первый образец по вертикали 

действует сила 150 сН, а по горизонтали – 
сила 75 сН. При одинаковых относитель-

ных удлинениях согласно формуле (4) на 

второй образец по вертикали должна дей-

ствовать сила 300 сН, а по горизонтали – 
150 сН. 

Проведем проверку и этих выводов с 

помощью программы. Для кулирного три-

котажа при этих силах для первого образца 

получаем в = 0,19%, г= 6,95%, для второ-

го образца в = 0,19%, г= 6,95%, для одно-

гребеночных трико открытое первый обра-

зец в = 1,55%, г= 7,25%, второй образец 

в = 1,55%, г = 7,25%, для трико одногре-

беночное закрытое первый образец 

в=3,78%, г=1,42%, второй образец 

в=3,78%, г= 1,42%, то есть и здесь отно-

сительные деформации при нагрузках, 

рассчитанных по формуле (4), для первого 

и второго образцов совпадают. 
Таким образом, формула (4) может 

быть использована для оценки влияния 

плотности трикотажа и жесткости нити на 

изгиб, на деформационные свойства три-

котажа.  
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В Ы В О Д Ы 
 

Используя нелинейную теорию упруго-

сти, было показано, что если при неизмен-

ной форме ячеек увеличивать жесткость 

нити на изгиб и уменьшать в nя раз разме-

ры ячеек по вертикали и по горизонтали, 

то жесткость трикотажа при его двухосном 

растяжении прямо пропорциональна жест-

кости нити на изгиб, прямо пропорцио-

нальна nя
3 и обратно пропорциональна ку-

бу длины нити в петле. 
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