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Рассмотрено накопление повреждений в основной нити на ткацком 

станке на основе теории длительной прочности А.А. Ильюшина. Показа-
но, что  в отличие от принципа линейного суммирования полная повреж-
даемость не может быть определена в виде произведения числа циклов на 
единичную повреждаемость в течение одного цикла.   

 
Accumulation of damages of a warp thread on a weaving loom on the basis of 

the long durability theory of A.A. Iljushin is considered. Unlike the principle of 
linear summation the full damaging can not be determined as a product of a cycles 
number on individual damaging during one cycle. 
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В механике деформируемого твердого 

тела известны два типа критериев 
макроскопического разрушения. Первый 
базируется на представлении о 
существовании некоторого порогового, 
критического напряжения, по достижении 
которого одной из компонент тензора 
напряжений разрушение наступает 
мгновенно. Предельное для данного 
материала напряжение принимается за 
критерий прочности. На таком 

представлении явления прочности 
основаны все классические теории и 
критерии прочности, и их модификации. 
Второй подход исходит из того, что 
материалы, нагруженные статическим 
напряжением, разрушаются со временем, 
при этом время разрушения уменьшается с 
увеличением напряжения. Это явление 
называют "статической усталостью", 
"разрушением вследствие ползучести", 
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"задержанным разрушением", "длительной 
прочностью" и т.п. 

В практических приложениях чаще 
всего приходится оценивать прочность ни-
тей при  напряжениях, определенным об-
разом меняющихся во времени. Поэтому 
необходимо установить закономерности 
длительной прочности при одноосном на-
пряженном состоянии при  переменном 
нагружении.  

Рассмотрим вначале случай, когда на-
пряжения изменяются ступенчато. Распо-
лагая этими данными, можно установить, 
что при действии напряжения 1σ  разруше-
ние произойдет по прошествии времени 

(1)

*t , напряжению 2σ  соответствует время 
до разрушения 

(2)

*t , и т. д., на i-м шаге на-
гружения значению iσ   соответствует вре-
мя (i)

*t . Если окажется, что время действия  
напряжения iσ  больше или равно (i)

*t ,  то 
произойдет разрушение. Если (i)

i *Δt <t ,  то 
разрушение не наступит и за время iΔt  ис-
черпается лишь часть несущей способно-

сти нити, равной отношению i

( i )

t .
t


  Исполь-

зуем для обозначения отношения 
1 2 i

(1) (2) (i)

* * *

Δt Δt Δt, , ...,
t t t

 давно установив-

шийся термин "повреждаемость" на пер-
вой, второй,  i-й ступенях нагружения. 

Экспериментальные исследования дли-
тельной прочности, проведенные при пе-
ременных режимах нагружения, показали, 
что  во многих случаях разрушение проис-
ходит, когда сумма повреждаемостей ста-
новится равной единице: 

 

 
n

i

(i)
i=1 * i

Δt =1.
t σ  

 
Этот экспериментально установленный 

факт называют условием (принципом) 
линейного суммирования повреждаемос-
тей. Впервые этот принцип был 
сформулирован Бейли, и поэтому его часто 
называют принципом Бейли.  

Если напряжение в исследуемом 
интервале изменяется непрерывно, то, 
переходя от суммы к интегралу, получим: 

 

 
*t

0 0

dt =1,
t σ t  
                (1) 

 
где 0t  – время до разрушения при посто-
янных напряжениях, равных мгновенным 
значениям σ(t) . 

Одним из основных понятий разви-
вающегося во времени феноменологиче-
ского процесса разрушения является дол-
говечность – время, необходимое для раз-
рушения образца при постоянном напря-
жении. При исследовании долговечности 
материала испытывают несколько одина-
ковых образцов при различных напряже-
ниях и устанавливают время, необходимое 
для разрушения каждого образца. По ре-
зультатам испытаний строят график зави-
симости времени до разрушения *t  при 
постоянном напряжении 0σ  от уровня это-
го напряжения (рис. 1 – график долговеч-
ности).  

 

 
 

Рис. 1 
 
При аппроксимации  * * 0t =t σ часто 

используется степенная зависимость: 
 

-b
* 0t =Bσ .                       (2) 

 
На кафедре МТВМ МГТУ им. А.Н. 

Косыгина разработан способ и создана 
установка для измерения времени до 
разрушения нити на основе испытательной 
машины FP-100/1. Сама установка, способ 
нагружения нити постоянной нагрузкой, 
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методика измерения времени до 
разрушения описаны в [1]. Испытанию 
подвергнута хлопчатобумажная пряжа 
линейной плотности T = 29 текс при трех 
уровнях нагрузок. Каждой u-й величине 
нагрузки соответствуют 30 опытов. 
Напряжения σ  в ГПа определены по 

формуле Pσ= ρ
T

, где ρ  – плотность пряжи, 

г/см3. Общепринятым при решении задач 
выравнивания или сглаживания является 
метод наименьших квадратов: 

 

 
n 2-b

*i 0i
i=1

t -Bσ ®min.            (3) 

 
Решение оптимизационной задачи дает 

B = 7,781∙1012; b = 12,558/ 
Определим изменение со временем сте-

пени накопленных повреждений в случаях, 
когда диаграмма циклов имеет вид трапе-
ции, как, например, при зевообразовании на 
ткацком станке, а также циклов пилообраз-
ной формы (прибой утка к опушке ткани) 
(рис. 2 – циклы трапецеидальной формы).  

 

 
 

Рис. 2 
 

В этом случае при условии Бейли (1) 
для степенного закона долговечности (2) 
функция повреждаемости  после N циклов 
нагружения в течение времени t = NП рав-
на [1], [2]: 

 

   b

0

Nt d
B



               (4) 

или  

 

     
1 1 2

1 2

t 2t t
bb b b

1 2 2 2 1 2 1 3
0 t t

Nt d t t t d t .
B





               
  
    

 

Выполняя интегрирование, получим: 
 

    
1 b 1 b

b b2 1
1 1 3 2 2

2 1

Nt 2t t t .
B 1 b

           
 (5)  

Если в (5) положить 2 3t t 0,   то полу-
чим циклы пилообразной формы. В этом 
случае формула для функции повреждаемо-
сти для времени 1t 2Nt  будет иметь вид 

 

    
1 b 1 b

1 2 1

2 1

2Ntt .
B 1 b

   
      

         (6) 

Необходимо обратить внимание на по-
строение исходной функции (4), получен-
ной в виде произведения числа циклов N 

на повреждаемость за время  одного 
цикла. Такая структура  t  возможна 
только вследствие принципа линейного 
суммирования в интеграле Бейли. 
В.В. Москвитин построил соотношения 
нелинейной вязкоупругости с учетом сте-
пени накопленных  повреждений [1], [3]. 
Полученная им формула  

 

     
t1 n

n b 1 n

0

B t d
1 n




     
         (7) 

 
является критерием длительной прочно-
сти, определяющим время до разрушения 
t  при заданном законе нагружения  t  и 
экспериментально определяемой функции 
долговечности  0t t   . 
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Теория прочности А.А. Ильюшина [1], 
[4] в случае одноосного напряженного со-
стояния приводит к предельному соотно-
шению вида 

 

   
t1 1 1b b

0

bB t d




      .       (8) 

 
Легко видеть, что при n =0 критерий 

В.В. Москвитина превращается в критерий 
линейного суммирования повреждаемо-
стей Бейли. Таким образом, введением од-
ной постоянной n удается учесть влияние 
истории нагружения в определенном усло-
вии длительной прочности. 

Покажем теперь область применения и 
некоторые особенности условий прочно-
сти В.В. Москвитина,  написанных в виде 
(7), при частных видах нагружения [1], [5]. 

1. Напряжение (t) изменяется со вре-
менем по закону 

 

 
 

01 1

02 1

t const при 0 t t ,

t const при t t .

     

    
 

 
При этом из критерия прочности (7) 

следует: 
 

 1 n 1 n 1 n
1 2 2 2

1 n 1 n
01 02

t t t t1 ,
t t

  

 

 
        (9) 

 
где t2=t  -t1, t01=t01(01), t02=t02(02).  

При n = 0 имеем: 
 

1 2

01 02

t t1 .
t t

               (10) 

 
Как видно, в отличие от правила ли-

нейного суммирования Бейли, справедли-
вого, как уже отмечалось, при n = 0, в об-
щем случае при n0 имеет место правило 
нелинейного суммирования, при этом от-
клонение от (9) может быть в ту или дру-
гую сторону и зависит от того, происходит 

ли при 1t t   увеличение или уменьшение 
напряжений. 

2. Напряжение (t) изменяется по про-
грамме: 

 
 
 

0 1

1

t const при 0 t t ,

t 0 при t t .

     

  
 (11) 

 
Введем функцию повреждаемости  t  

с использованием формулы: 
 

       
t

n
1 n

00

dt 1 n t
t 


    

      (12) 

 
и определим изменение со временем сте-
пени накопленных повреждений. Для про-
граммы нагружения (11) находим: 
 

 
 
 
 

1 n

1
1 1

1 n 1 n

1
1 1 1

t t , t t ,
t t

t t t 1 , t t .
t t t



 

  
    

    
          

  (13) 

 
Из графиков функций (13), представ-

ленных на рис. 3 (степень накопленных 
повреждений при нагружении (0<t≤t1) и 
после удаления нагрузки (t>t1)), видим, что 
при n = 0  повреждения, накопившиеся к 
моменту снятия нагрузки 1t t , сохраня-
ются неизменными все последующее вре-
мя 1t t . Если же n 0 , то при 1t t  
число накопленных повреждений умень-
шается и при 1t t они исчезают полно-
стью. Таким образом, критерий В. В. Мо-
сквитина описывает известное явление 
"отдыха" ("залечивания"), которое наблю-
дается в действительности. Теория проч-
ности А.А. Ильюшина в точности совпада-
ет с критерием В.В. Москвитина при усло-
вии, что в (7) величина  b 1 n  равна 
единице. Тогда в нашем случае 

1n 1 0,92.
b

     Понятно, что в отличие 

от принципа линейного суммирования 
Бейли полная повреждаемость за N циклов 
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не может быть определена, как это обычно 
приходится видеть, в виде произведения 
числа циклов N на единичную повреждае-
мость  1 t в течение одного цикла.  

 

 
 

Рис. 3 
 
Рассмотрим накопление повреждений в 

основной нити на ткацком станке. Техно-
логический процесс формирования ткани 
характерен периодическим нагружением 
нити при ее движении от навоя до опушки 
ткани. Рассматривая изменение натяжения 
нити на тензограмме, отметим, что возрас-
тание натяжения нити, как и спад его при 
высокой частоте нагружения, свойствен-
ной  ткацким  станкам, происходит  с 
большой скоростью.  Натяжение достигает 
двух локальных максимумов – при зевооб-
разовании и прибое, один из которых – 
при прибое, является глобальным. Прини-

мая нагружение при зевообразовании тра-
пецеидальным, при прибое – пилообраз-
ным с частотой 1/П, получим циклы, изо-
браженные на рис. 4 (схема нагружения 
основной нити на ткацком станке).  

 

 
 

Рис. 4 
 
Если воспользоваться предельным ус-

ловием А.А. Ильюшина при том же сте-
пенном законе долговечности, то получим 
для функции повреждаемости: 

 

     
 

kN

k 1
k 1 k 1

1t t d N .
B


  


  

 
         

  
   (14) 

 
Проведем интегрирование, вычислим 

конечные суммы по формулам Каталана [6]: 

 

     

   

N N 1N

k 1 1 0

1 11 1

2 N k 1 N k 1 dk N k 1 dk

1 N N 1 2 1 (15)


  



  

        

        

  
 

 

и  получим  алгебраическое  выражение для ω(t): 
 

         2 1 Z 3 1 P 1 ZV 2 ZV

2f N1t t Nt N t .
B 1

   


 
                

  (16) 

Здесь введены обозначения: 
 

 

 
 

 

 

22 2
2

2 2 2
2

22N N 1 2 21 21
2 2 2

f N
1 3 12 N 2 2 N N 1
2 2 2

2 2

 




  


      
     

                            

; 
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t  – общее время движения индивидуаль-
ной точки нити основы от навоя до опуш-
ки ткани; ZVt  – время выстоя ремизки при 
зевообразовании; Z P,   – время подъема 
(опускания) ремизки и соответственно 
время прибоя. 

Вычислим повреждаемость основной 
нити на станке СТБ при изготовлении тка-
ни полотняного переплетения, выработан-
ной из хлопчатобумажной пряжи линей-
ной плотности T = 29 текс. Технологиче-
ские параметры заправки станка предос-
тавлены доцентом кафедры МТВМ МГТУ 
им. А.Н. Косыгина А.А. Ликучевой. Если 
заправочное натяжение нити P1=30 сН, на-
тяжение при полном открытии зева 

2P 40  сН, при прибое 3P 90  сН, то со-
ответствующие напряжения, определен-

ные по формуле нити
P
T

    ( нити – плот-

ность нити) равны: 1 = 0,931 кгс/мм2; 
2=1,242; 3 = 2,8  

Особое внимание следует обратить на 
величину натяжения при прибое. Экспе-
риментально измеренное тензорезистором 
натяжение дает величину 3ЭP 45 сН. При 
сравнительно небольшой частоте враще-
ния 360 мин–1 время прибоя составляет 
4,63 микросекунды. Опыт показывает, что 
сопротивление материалов быстро ме-
няющимся деформациям отлично от со-
противления деформациям, протекающим 
медленно, "статически". При измерении 
деформаций или напряжений, когда ско-
рость деформации становится большой, 
возникают огромные трудности. Дело в 
том, что механические возмущения в нити 
распространяются с конечной скоростью в 
виде волн. При малой скорости нагруже-
ния эти волны много раз пробегают туда и 
обратно вдоль нити, так что напряженное 
и деформированное состояние в целом од-
нородно. При большой же скорости на-
гружения деформация переменна по длине 
нити и во времени. Тогда деформация, вы-
числяемая как отношение абсолютного уд-
линения к длине нити, не отражает состоя-
ние нити даже в среднем, а скорость де-
формации  , вычисляемая как частное от 

деления скорости изменения расстояния 
между концами нити на ее длину, не явля-
ется истинной скоростью деформации. Для 
иллюстрации очень существенной зависи-
мости величины деформации от скорости 
нагружения приведем решение задачи 
движения упругой системы с одной степе-
нью свободы. Эту систему представим в 
виде массы m, закрепленной на упругой 
нити для вертикального перемещения x. 
Уравнение движения, включающее силу 
инерции mx,  имеет вид:  

 
 cx mx f t 0,     

 
где f(t) – внешняя сила, изменяющаяся во 
времени по заданному закону; c – коэффи-
циент жесткости нити.  
При мгновенном приложении постоянной 
силы f получаем решение уравнения  
 

1 2
fx C sin t C cos t .
c

      

 
При начальных условиях    x 0 x 0 0   

имеем С1=0, 2
fC .
c

  Тогда   fx 1 cos t .
c

    

Колебания, таким образом, происходят от 

нуля до максимума 2f
c

, равного удвоен-

ному статическому перемещению от силы 
f. Следовательно, при мгновенном прило-
жении постоянной нагрузки расчетные де-
формации и напряжения следует удваивать 
по сравнению со случаем медленного на-
гружения той же силой. Конечно, приве-
денный пример является лишь иллюстра-
цией невозможности измерения напряже-
ний и деформаций методами и средствами 
обычной тензометрии. Исследование ме-
ханических свойств материалов и процес-
сов при высоких скоростях деформации 
приводит к необходимости исследования 
процесса распространения волн [7], [8]. 

Теперь перейдем к числовому расчету 
функции повреждаемости. При длине 
заправочной линии от точки схода нити 
основы с навоя до опушки ткани 1,34 м, 
плотности ткани по утку 280 нитей на 
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дециметр и уработке по основе 6% имеем 
N=3992 цикла. Воспользовавшись 
формулой (16), мы получаем, таким 
образом,  t 0,399.   Следовательно, 
можно считать, что нить в ткачестве 
исчерпала лишь часть своей прочности, 
причем не такую значительную, чтобы 
говорить о разрыве нити.  
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