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В статье обосновывается целесообразность применения основовязаного 
трикотажа (тамбурного способа петлеобразования) как армирующего на-
полнителя композиционных материалов. Имея практически равную рас-
тяжимость при многоосевых деформациях, такая трикотажная струк-
тура технологичнее при формовании объемных деталей. 

 
The article proves the expediency of the application of the warp knitted fabric 

(tambour method of looping) as the reinforcement for the composite materials. 
Possessing almost the equal elongation under the multi-axial deformations, such 
knitting structure is more beneficial from the technological point of view when the 
three-dimensional details are formed. 
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При формовании композитных мате-

риалов объемных форм важно, чтобы тек-
стильный армирующий слой получал ми-
нимальные и равномерные деформации во 
всех направлениях, с сохранением целост-
ности и стабильности структуры. Этим 
требованиям, на наш взгляд, более всего 
отвечает основовязаный трикотаж. В на-
стоящей работе предлагается использовать 
изнаночный производный трикотаж там-
бурного петлеобразования из льняной 

пряжи, полученной из короткого волокна 
или отходов. Свойства трикотажа легко 
варьируются за счет введения дополни-
тельных протяжек, набросков, сдваивания 
петель и прокладывания каркасных уточ-
ных нитей. Эти решения позволяют выра-
батывать трикотаж широкого диапазона 
свойств и материалоемкости: от анизо-
тропных до почти изотропных [1]. Исполь-
зование льняных отходов позволит удеше-
вить продукт и обеспечить хорошую адге-
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зию текстильного каркаса с полимерной 
матрицей композита.  

При объемной деформации можно счи-
тать, что элементарный участок полотна  
испытывает двунаправленные напряжения 
в плоскости (рис. 1). Двухосное напряжен-
ное состояние составляет 60…70 % общего 
напряженного состояния и требует учета 
деформируемости материала в двух на-
правлениях [2].  

В материалах с упорядоченной струк-
турой, например в ткани, прослеживается 
анизотропность в двух направлениях: по 
основе и по утку [3]. В основовязаном три-
котаже анизотропность будет сложнее, по-
скольку имеющиеся связи между нитями 
направлены во многих направлениях, а 
растяжимость структуры обеспечивается 
работой нитей не только на растяжение, но 
и на изгиб. Существенное влияние на де-
формационные свойства трикотажа оказы-
вает трение между нитями при их взаим-
ном смещении в узлах ячейки [4]. Кроме 
этого в трикотаже при снятии нагрузок 
значительно заметнее релаксационные 
процессы и явления гистерезиса. Все это 
дает основание со значительной долей ве-
роятности считать, что в макрообъемах 
полотно будет однородно упруговязким, 
испытывающим упругие деформации от 
сил сжатия-растяжения Rij, по нормали к 
поверхности элементарной площадки и 
частично необратимые касательные де-
формации сдвига, определяемые силами 
трения Tij (рис. 1 – элементарные силы: а) 
– действующие на нити в текстильной 
структуре; б) – действующие на элемен-
тарную площадку полотна).  

 

  
                    а)                                      б) 

 
Рис. 1 

 
При изменении направления деформации 

на угол θ  относительно координатных осей 
необходимо вести оси ортотропии площадки 
1-2. Тогда упруговязкое состояние полотна в 
соответствии с законом Гука можно записать 
в векторно-матричном виде: 

 
{ } [ ]{ }С ,ε = σ τ , 

 
или 

x 1x 2x x x

y 1y 2y y y

C C ,

C C ,

ε σ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ε σ τ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭
 ,    (1) 

 
где { }ε  – относительные деформации по-

лотна; [ ]С  – матрица податливости; { }σ – 

нормальная компонента напряжения; { }τ  – 

касательная компонента напряжения. 
Для расчета деформационных характе-

ристик при изменении направления на-
грузки на угол θ  можно пользоваться три-
гонометрическими зависимостями, обо-
значая их ℓ = cosθ, m = sinθ: 
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Для областей  развития  упругих дефор- маций сумма проекций сил на ось Х имеет 

вид [5]:
 

 

xyx x
x x xy x

d
dx dy dy dy dx dG dxdy

x y dt

∂τ⎛ ⎞∂σ υ⎛ ⎞σ + − σ + η τ + + = ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,            (3) 

 



 

№ 7 (328) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 82

где dG – проекция внешней силы на ось х; 
ρ – плотность волокнистой среды; η– ко-
эффициент внутренней вязкости (внутрен-
него трения); xd / dtυ – проекция на ось х 

полной производной вектора скорости по 
времени с учетом локального и конвектив- 
 
 
 
 

ного изменения вектора скорости, записы-
вается в виде: 
 

x x x x
x y

d

dt t x y

υ ∂υ ∂υ ∂υ
= + υ + υ

∂ ∂ ∂
.     (4) 

 
После подстановки (4) в уравнение (3) 

и приведения членов уравнения   к едини-
це объема с учетом gρ = γ  и преобразова-
ний получим: 

 
2 2

xy yx x x x x x x
x y2 2

1
x y 3 x x y g t x yx y

∂τ ⎡ ∂υ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂σ ∂ υ ∂ υ ∂υ ∂υ ∂υ ∂υγ
+ + γ + η + + + = + υ + υ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

.   (5) 

 
Аналогично находятся уравнение, сум-

мы проекций сил на ось y. 
Решение дифференциальных уравне-

ний (5) позволяет составить уравнения со-

стояния линейнодеформируемого тела с 
вязкопластическими  свойствами для зоны 
упругих и линейных деформаций: 

 
          x 1 x2Gσ = λε + ε ;   y 1 y2Gσ = λε + ε ; x 1 xGτ = γ ;    y 1 yGτ = γ ,                (6) 

1
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3(1 2 ) 3
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,                                    (7) 
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x
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x

∂
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∂
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y

U

y

∂
ε =

∂
,                                    (8) 

 
где μ  – коэффициент Пуассона; Е – мо-
дуль упругости;  x yU , U∂ ∂ – проекции ли-

нейного перемещения при деформации по 
осям координат. 

Для области предельного состояния 
среды, после которого деформации необ-
ратимы, предполагается существование 
общей зависимости для выражения интен-
сивности касательных напряжений 

 
Т= ( )о 1Н tg S+ σ ψ +η ,             (9) 

 
где  Но – связность; 1σ – среднее нормаль-

ное напряжение; tgψ  – коэффициент тре-

ния; S – интенсивность скоростей дефор-
мации сдвига. 

Тогда из уравнения (9) получаются ме-
ханические уравнения состояния вязко-
пластической деформации полотна в пер-
вом приближении: 

 

о

yx z
1 1

Н С сtg ; tg tg ,

k ,
x y z

ω≅ ρ ψ ≅ ρ ⎫
⎪∂υ⎛ ⎞∂υ ∂υ ⎬σ = + +⎜ ⎟ ⎪∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎭

,   (10) 

 
где k – модуль объемной вязкости. 

Интенсивность скоростей деформации 
сдвига определяется зависимостями вида: 

 
1

22 2
xy 1xy

2 3
S

3 2
⎡ ⎤= φ + η⎢ ⎥⎣ ⎦

;  
2

y2 x
xy x y

∂υ⎛ ⎞∂υ
φ = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

;  yx
1xy y x

∂υ∂υ
η = +

∂ ∂
.                 (11) 

 
Величина  1xyη – определяет угловые 

скорости деформации сдвига. 
Таким образом, используя зависимости 

(1), (2), а также (6)…(8), можно рассчитать 
деформации трикотажного полотна при 



 

№ 7 (328) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 83

многоосевых нагрузках. Задача сводится к 
корректному определению величин  коэф-
фициента Пуассона μ , модуля упругости Е 
и удлинения образца x yU , U∂ ∂ .  

Значения удлинения и модуля упруго-
сти для экспериментального образца осно-
вовязаного тамбурного трикотажа были 
получены при его испытаниях на универ-
сальной измерительной установке Инстрон 
1122 при скорости деформирования 200 
мм/мин и базовой длине образцов L=100 
мм. В ходе испытаний была получена за-
висимость удлинения ε,%, от нагрузки Р, 
Н, представленная на рис. 2, в табл. 1 (зна-
чения растяжимости, удлинения и усилия 
при разрыве основовязаного полотна) и в 
табл. 2 (средние значения коэффициента 
деформационной жесткости En).  

 

 
 

Рис. 2 
 

Эксперимент показал, что для зон не 
усиленного утком полотна отношение рас-
тяжимостей вдоль и поперек основы ста-
бильно для всех образцов и находится в 
пределах 1,3…1,7, что дает возможность 
утверждать о равномерности распределе-
ния нагрузки на все элементы структуры. 
Для сравнения – у ткани этот показатель в 
пределах 1,9…3,1 [1]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Перечень 
образцов  

(направление  
растягиваю-
щих усилий) 

Растяжимость ε2 при 
нагрузке 3Н, % 

Сред
нее 
зна-
че-
ние  
ε2, % 

Удлинение при раз-
рыве   εmax, % 

Сред
нее 
значе
ние  
εmax, 
% 

Усилие при разрыве 
Рр, Н 

Сред
нее  
значе
ние  
Рр, Н 

обра-
зец 1 

обра-
зец 2 

обра-
зец 3 

обра-
зец 1 

обра-
зец 2 

обра-
зец 3 

обра-
зец 1 

обра-
зец 2 

обра-
зец 3 

Полотно без 
утка (вдоль 
основы) 

57,0 58,0 60,1 58,7 139,0 155,0 163,0 152,3 140,0 155,0 110,0 135,0 

Полотно без 
утка  

(поперек 
основы) 

32,5 35,1 35,1 34,2 111,0 114,0 116,0 114 215,0 225,0 225,0 221,7 

Полотно с 
утком из ак-
рила (вдоль 
основы) 

50,6 51,6 52,6 51,6 122,0 138,0 138,0 132,7 180,0 170,0 160,0 170,0 

Полотно с 
утком из ак-

рила  
(поперек 
основы) 

16,0 21,0 23,0 20,0 62,0 79,0 71,0 70,7 260,0 180,0 215,0 218,0 

Полотно с 
утком изо 
льна (вдоль 
основы) 

35,0 37,8 42,6 38,5 122,0 132,0 130,0 128 160,0 165,0 165,0 163,0 

Полотно с 
утком изо 
льна (попе-
рек основы) 

4,5 5,5 7,5 5,8 15,0 23,0 18,0 18,7 790,0 490,0 650,0 643,0 

Диаграмма растяжимости основовяза-
ного полотна (рис. 2 – 1, 2, 3 – зона повы-
шенного усиления поперек основы;  4, 5, 6 

– зона среднего усиления поперек основы; 
7, 8, 9 – зона  без усиления утком поперек 
основы;  10, 11, 12 – зона повышенного 
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усиления вдоль основы; 13, 14, 15 – зона 
среднего усиления вдоль основы; 16, 17, 18 
– зона  без усиления утком вдоль основы) 
показывает, что пока нагрузка на образец 
не достигла известного предела, растяжи-
мость ε прямо пропорциональна растяги-
вающей силе Р и обратно пропорциональ-

на площади поперечного сечения F образ-
ца, то есть соответствует  закону Гука: 

 
P

FE
ε = .                  (12) 

 
По этой зависимости были рассчитаны 

значения Е (табл. 2). 
 
 

Т а б л и ц а  2 

Перечень образцов  
(направление растягивающих  

усилий) 

Среднее 
значе-
ние   
ε1, % 

Значе-
ние E1 
при на-
грузке 
1,5 Н, 
Н/м 

Среднее 
значение  
ε2, % 

Значе-
ние E2 
при на-
грузке 3 
Н, Н/м 

Среднее  
значение  
ε3, % 

Значение E3  
при нагрузке  

6 Н, Н/м 

Полотно без утка (вдоль основы) 42,7 140,52 58,7 102,21 74,2 80,86 

Полотно без утка (поперек основы) 23,7 253,16 34,2 175,44 44,7 134,23 

Полотно с утком из акрила (вдоль 
основы) 

35,4 169,49 51,6 
116,28 64,7 92,74 

Полотно с утком из акрила (попе-
рек основы) 

15,4 389,61 20,0 
300,00 23,0 260,87 

Полотно с утком изо льна (вдоль 
основы) 

27,8 215,83 38,5 
155,84 49,0 122,45 

Полотно с утком изо льна (поперек 
основы) 

3,6 1666,67 5,8 
1034,48 6,8 882,35 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложена методика расчета де-

формаций трикотажного полотна при мно-
гоосевых нагрузках, позволяющая прогно-
зировать его деформационные свойства. 

2. Теоретический анализ и эксперимен-
тальные исследования показали, что рас-
тяжимость основовязаного трикотажа при 
многоосевых нагрузках почти одинакова в 
разных направлениях. Это создает пре-
имущества при формовании композитных 
материалов сложной формы. 
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