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В практике производства швейных из-

делий продолжительность процесса влаж-
но-тепловой обработки (ВТО), как один из 
критериев производительности и качества 
выполнения операции, определяется экс-
периментальным путем и зависит от во-
локнистого состава материала, давления 
пресс-подушки, параметров паровоздуш-
ной среды, режима влагоотсоса и других 
технологических факторов. И если при-
нять перечисленные параметры и их фазо-
вое взаимодействие как входные факторы, 
то продолжительность операции ВТО с 
учетом обеспечения требований к качеству 
процесса формования будет являться 
функцией отклика.  

Задачу можно сформулировать и в дру-
гой постановке, например, когда по ряду 
заданных значений входных факторов и 
фиксированному промежутку времени об-
работки изделия необходимо определить 
параметры паровоздушной среды, обеспе-
чивающей требуемое качество операции 
ВТО и т.д.  

Таким образом, меняя входные и вы-
ходные факторы местами, можно решать 
задачу проектирования процесса ВТО с 
помощью разных критериев, условий и 
действующих ограничений. 

Однако если количественные характе-
ристики обозначенных технологических 
факторов могут быть определены извест-
ными инструментальными методами [1], 
то измерение продолжительности релакса-
ции напряжения – при фиксированной на-
чальной деформации материала, что опре-
деляет качество процесса формования, вы-
зывает трудности технического характера 
вследствие практического отсутствия не-

обходимых инструментальных методов и 
средств.  

В связи с вышесказанным задача по оп-
ределению продолжительности операции 
формования и условий обеспечения ее ка-
чества практически решается итерацион-
ным методом через проведение ряда на-
турных экспериментов, что не дает доста-
точных оснований для объективной оцен-
ки степени его завершенности.  

До сих пор не представлялось возмож-
ным дать количественную оценку влияния 
параметров паровоздушной среды и дру-
гих факторов на скорость процесса релак-
сации напряжения в формуемом изделии 
при фиксированной деформации. Это под-
тверждается и значительными колебания-
ми рекомендуемых параметров ведения 
процессов влажно-тепловой обработки [1].  

В работе рассматривается эксперимен-
тальный стенд, методика и результаты ис-
следований кинетики релаксации напря-
жения при фиксированной начальной де-
формации в зависимости от параметров 
паровоздушной среды. В качестве инфор-
мативного параметра для оценки релакса-
ции напряжения было принято изменение 
характеристик вынужденных колебаний 
материала при фиксированной начальной 
деформации. 

 
Рис. 1 



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 140

Экспериментальный стенд для поста-
новки исследований (рис.1) смонтирован 
на специальном виброзащитном основании 
и включает в себя неоднородную пластину 
– образец исследуемого волокнистого ма-
териала 1, скрепленного посредством за-
жима 3 с упругим элементом 2. Второй 
подвижный зажим 4 исследуемого образца 
установлен на резонаторном основании 
генератора механических колебаний 
(ГМК) 5, представляющего собой акусти-
ческий динамик 25-ГД.  

В состав экспериментального стенда 
входит также система нагружения образца 
с оцифрованными шкалами 6 и 7 его натя-
жения и деформации, генератор звуковой 
частоты 8 (ГЗ-33), усилитель 9 (ФЕНИКС-
002), вибродатчик 10, измерительный при-
бор 11 (ВИП-21), контроллер с процессо-
ром 12 и термокамера 13.  

Первый этап экспериментальных ис-
следований был связан с тарировкой изме-
рительной схемы стенда. Тарировка стенда 
была сведена к определению зависимостей 
напряжения σ и деформации ε от прило-
женной нагрузки, то есть [σ=f(P)] и 
[ε=f(P)], скорости вибрации V неоднород-
ной пластины от деформации материала 
[V=f(ε)], а также скорости вибрации от ре-
лаксации его напряжения при фиксиро-
ванной начальной деформации, то есть 

( ) constV f ε== σ , в итоге представляющей 
собой тарировочную характеристику [2].  

Методика экспериментальных исследо-
ваний по определению зависимости 
( )

i constΘ =
σ τ , где τ – время релаксации 

напряжения; iΘ  – уровни варьирования 
температуры паровоздушной среды, за-
ключалась в следующем. Предварительно 
деформированный на заданную величину 
образец помещался в термокамеру 13, куда 
по программе эксперимента подавалась 
паровоздушная среда заданной  темпера-

туры. Одновременно с подачей пара в теп-
ловую камеру предельно ограниченного 
объема, где температура среды за доли се-
кунды достигала требуемых значений, об-
разец со стороны одного из зажимов 4 
подвергался вынужденным механическим 
колебаниям. 

Колебания от генератора звуковых ко-
лебаний 8 с частотой 28 Гц, равной одной 
из главных частот колебаний материала, 
преобразованные в механические колеба-
ния резонаторной пластины, через усили-
тель 9 и ГМК 5 передавались образцу 1. В 
ходе процесса релаксации напряжения при 
фиксированной начальной деформации 
образца изменялся условный модуль упру-
гости, что влияло на характеристики коле-
баний зажима 3 и упругой пластины 2.  

Изменение параметров колебаний за-
жима 3 и упругой пластины 2 воспринима-
лось чувствительным элементом (вибро-
датчиком) 10, сигнал от которого поступал 
в вибропреобразовательный блок 11, затем 
через контроллер  в процессор 12 для рас-
чета и графического отображения процесса 
релаксации напряжения до стадии его за-
вершения, фактом чего было принято ус-
тановившееся состояние выходного сигна-
ла от вибродатчика. 

При действии вынужденных колебаний 
среза материала со стороны резонаторной 
пластины и заданных параметрах паровоз-
душной среды через каждую единицу вре-
мени, задаваемую таймером процессора, 
записывались значения скорости вибрации 
второго зажима ( )V f⎡ ⎤= τ⎣ ⎦ . По тариро-

вочной характеристике ( )V f const⎡ ⎤= σ ε=⎣ ⎦  
в реальном режиме времени определялась 
кинетика процесса релаксации напряжения 
( )

i constΘ =
σ τ  в образце с фиксированной 

начальной деформацией.  
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                                                 Рис. 2                                                                              Рис. 3 
 
Результаты экспериментальных иссле-

дований кинетики процесса релаксации 
напряжения при разных уровнях варьиро-
вания температуры паровоздушной среды 
до 180°С представлены на рис. 2 и 3 соот-
ветственно для пальтовой (арт. 4655) и 
костюмной (арт. 2230) групп тканей.  

На базе полученных результатов экспе-
риментальных исследований по тариро-
вочным характеристикам построены зави-
симости релаксации напряжения при фик-
сированной деформации, как функция 
температуры паровоздушной среды, то 
есть ( )fτ = Θ . 

При постановке экспериментальных 
исследований важно было определить сте-
пень относительного влияния ( ),%ξ  па-
раметров паровоздушной среды на ско-
рость релаксации напряжения для мате-
риалов разных ассортиментных групп.  

Оценку этого влияния рассматривали в 
фиксированные промежутки времени ( )iτ  
по экспериментально-расчетным значени-
ям ( ),%ξ : 

 
( )

i
i const=

Δσ Θ τ i0 τ= σ −σ , 

 
( )

i
i const

i
0

100,%=
Δσ Θ τξ = ⋅

σ
, 

 
где 0σ  – исходное значение напряжения 

образцов до начала релаксации; 
iτ

σ – из-
меренное значение напряжения в фиксиро-
ванный момент времени. 

 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены результаты 

расчета рассматриваемых соотношений в 
зависимости от параметров термомехани-
ческого воздействия для материалов паль-
товой (арт. 4655; кривые 1, 2) и костюмной 
(арт. 2230; кривые 3, 4) групп тканей, как 
наиболее часто обрабатываемых по прида-
нию им пространственной конфигурации 
формованием на прессах ВТО.  

Практическое совпадение полученных 
графиков по форме и количественным зна-
чениям для фиксированных промежутков 
времени следует считать подтверждением 
возможности использования разработан-
ного метода для исследования релаксаци-
онно-деформационных характеристик раз-
личных ассортиментных групп волокни-
стых материалов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработанный экспериментальный 

стенд и методика исследований НДС во-
локнисто-содержащих композитов, осно-
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ванные на изменении динамических харак-
теристик образцов в процессе релаксации 
напряжения при фиксированной начальной 
деформации, могут быть использованы для 
изучения деформационно-релаксационных 
характеристик материалов разных ассор-
тиментных групп, исследований кинетики 
процесса и установления продолжительно-
сти операции формования изделий при 
разных режимах обработки. 

2. На базе проведенных эксперимен-
тальных исследований установлено, что 
степень влияния параметров термомехани-
ческого воздействия на скорость релакса-
ции напряжения при фиксированной де-
формации волокнистых легкодеформируе-
мых композитов носит нелинейный харак-

тер, но их относительные значения для 
рассмотренных видов материалов в фикси-
рованный промежуток времени практиче-
ски равны, что соответствует теоретиче-
ским представлениям о физике процесса. 
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