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При исследовании процессов релакса-

ции или ползучести текстильных материа-
лов с учетом влияния температуры обычно 
прибегают к температурно-временной ана-
логии [1], заключающейся в том, что кри-
вые "семейства" модуля релаксации TtE , 
соответствующие некоторому значению 
деформации oε , или кривые "семейства" 
податливости TtD , соответствующие неко-
торому значению напряжения oσ , полу-
ченные при разных значениях температу-
ры, путем сдвига трансформируются в 
обобщенные кривые релаксации или пол-
зучести.  

Сдвиги кривых указанных "семейств" 
определяют температурно-временную 

функцию 
1

1
T T

T

tf ln=
τ

, где t1 – значение 

внешнего базового времени; τТ – значение 
внутреннего времени эксперимента, зави-
сящее от температуры Т.  

Таким образом, исследование дефор-
мационных процессов с учетом влияния 
температуры, но при постоянных значени-
ях деформации или напряжения, сводится 
при соответствующем выборе нормиро-
ванной аппроксимирующей функции к оп-
ределению структурно-температурного 
коэффициента интенсивности процесса 

nTb , температурно-временной функции 

1T Tf  и двух асимптотических характери-

стик процесса – модулей релаксации o,TE , 

,TE∞  (для релаксации), либо податливо-

стей o,TD , ,TD∞  (для ползучести).  
Недостатком указанных методик явля-

ется то, что вязкоупругие характеристики 
определяются для фиксированных значе-
ний деформации oε  (в случае релаксации) 
или напряжения oσ  (в случае ползучести) 
и, таким образом, не могут быть распро-
странены на другие значения деформации 
ε и напряжения σ. 

Имеются методики [2], позволяющие 
прогнозировать процессы нелинейно-
наследственной релаксации и нелинейно-
наследственной ползучести с учетом влия-
ния температуры для широких областей 
изменения деформации и напряжения. Од-
нако данные методики либо предполагают 
нахождение деформационных характери-
стик для многочисленных значений темпе-
ратуры, значительно увеличивая тем са-
мым число определяемых параметров, ли-
бо исследование деформационных процес-
сов проводится при температуре, которая 
изменяется по заранее определенному сце-
нарию (известная зависимость температу-
ры от времени, соответствующая равно-
мерному нагреванию или охлаждению об-
разца и т.п.), что фактически привязывает 
значения температуры к соответствующим 
временным значениям, подменяя две пе-
ременные (время и температуру) одной. 

Недостатков (указанных в вышеупомя-
нутых методиках) удается избежать, если 
учитывать зависимость функций средне-
статистических времен релаксации 

1
fε ε  и 
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запаздывания 
1

fσ σ  [3] от температуры, а 

также температурную зависимость осталь-
ных деформационных характеристик.  

Образцом, на котором опробовалась 
предлагаемая методика, служила много-
компонентная пряжа, полученная кольце-
вым способом прядения на кафедре меха-
нической технологии волокнистых мате-
риалов СПбГУТД (хлопок – 30%; лен – 
20%; лавсан – 50%; линейная плотность 29 
текс; разрывное напряжение σр = 225 МПа; 
разрывная деформация p 14 %ε = ) [4]. 

За основу математической модели вяз-
коупругости выбрана модель, использую-
щая в качестве функций релаксации φεt и 
ползучести φσt нормированный арктангенс 
логарифма приведенного времени [5]: 

 

t
n

1 1 1 tarctg ln
2 bε

ε ε

⎛ ⎞
ϕ = + ⎜ ⎟π τ⎝ ⎠

,    (1) 

t
n

1 1 1 tarctg ln
2 bσ

σ σ

⎛ ⎞
ϕ = + ⎜ ⎟π τ⎝ ⎠

,   (2) 

где структурные параметры nb ε  и nb σ  ха-
рактеризуют скорость процессов релакса-
ции и ползучести – указанные параметры 
соответствуют логарифму приведенного 
времени "полурелаксации" (половина про-
цесса релаксации при деформации ε про-
исходит в интервале времени [ ]t t , t′ ′′∈ , где 

( ) nln t bε ε′ τ = − , ( ) nln t bε ε′′ τ = ) и "полу-
запаздывания" (половина процесса ползу-
чести при напряжении σ происходит в ин-
тервале времени [ ]t t , t′ ′′∈ , где 

( ) nln t -bσ σ′ τ = , ( ) nln t bσ σ′′ τ = )). 
 

         
 

                                                     Рис. 1                                                                              Рис. 2 
 

Графики функций среднестатистиче-
ских времен релаксации многокомпонент-
ной пряжи, рассчитанные для указанной 
пряжи при различных значениях темпера-
туры при использовании функции релак-
сации (нормированный арктангенс лога-
рифма приведенного времени) (рис.1), 
имеют общую точку пересечения 
(

*
3,4 %ε ≈ , 

*
f 7,5ε ≈ ), поворачивая вокруг 

которой один из графиков, можно полу-
чить остальные. Аналогично графики 
функций среднестатистических времен за-
паздывания, рассчитанные для той же 
пряжи при различных значениях темпера-
туры при  использовании функции ползу-
чести (нормированный арктангенс лога-

рифма приведенного времени) (рис. 2), по-
добны друг другу относительно общей 
точки пересечения (

*
68 МПаσ ≈ , 

*
f 4,1σ ≈ ).  

Таким образом, задача определения 
функции среднестатистических времен ре-
лаксации или запаздывания для произ-
вольного значения температуры из задан-
ного температурного диапазона будет ре-
шена, если будет найден соответствующий 
угол поворота графика (как функция тем-
пературы) эталонной функции среднеста-
тистических времен релаксации или запаз-
дывания, определенной при некоторой 
фиксированной температуре. Как подтвер-
дили расчеты, угол поворота в первом 
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приближении можно считать линейно за-
висящим от значения температуры. Дан-
ный поворот графиков физически оправ-
дан, так как при изменении температуры 
соответствующим образом изменяются 
значения времен релаксации при одинако-
вых значениях деформации или значения 
времен запаздывания при одинаковых зна-
чениях напряжения. Точка пересечения 
графиков функций среднестатистических 
времен релаксации или запаздывания оп-
ределяется расчетом. 

Аналитически поворот графика функ-
ции среднестатистических времен релак-
сации можно описать с помощью введения 
новой системы координат ( ), fεε %% , задавае-

мой формулами 
 

1 1 o

o cos f sin ,
f f sin f cos ,

ε

ε ε ε ε ε

⎧ ε = ε + ε α − α⎪
⎨ = + ε α + α⎪⎩

%%
%%

      (3) 

 
где α  – угол поворота графика функции 
среднестатистических времен релаксации, 
соответствующего температуре 1T  к гра-
фику, соответствующему температуре 2T . 

Аналогично поворот графика функции 
среднестатистических времен запаздыва-
ния можно описать с помощью введения 
новой системы координат ( ), fσσ %% , задавае-

мой формулами 
 

1 1 o

o cos f sin ,

f f sin f cos ,
σ

σ σ σ σ σ

⎧ σ = σ + σ β − β⎪
⎨

= + σ β + β⎪⎩

%%

%%
     (4) 

 
где β  – угол поворота графика сило-
временной функции, соответствующего 
температуре 1T  к графику, соответствую-
щему температуре 2T . 

                          
 

Рис. 3 
 

 

   
 

Рис. 4 
 

Аналогично исследуя характер зависи-
мости остальных параметров многокомпо-
нентной пряжи от температуры (модуля 
упругости и модуля вязкоупругости (а); 
начальной и предельно-равновесной по-
датливости (b) – рис.3; параметров интен-
сивности процессов релаксации и ползуче-
сти – рис.4), можно в первом приближении 
считать эту зависимость линейной от тем-
пературы, что значительно упрощает про-
цесс прогнозирования. 

 
 
 

В Ы В О Д Ы 
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1. Показано, что функции среднестати-
стических времен релаксации и запаздыва-
ния, а также преобразования графиков 
этих функций (повороты на углы, линейно 
зависящие от температуры) полностью оп-
ределяют значения времен релаксации и 
запаздывания текстильных материалов при 
переменной температуре. 

2. Установлено, что асимптотические 
значения модуля релаксации и податливо-
сти, а также структурные параметры ин-
тенсивности процессов релаксации и пол-
зучести в первом приближении линейно 
зависят от температуры. 

3. Приведенные методики определения 
механических характеристик текстильных 
материалов при переменной температуре 
позволяют прогнозировать термовязкоуп-
ругие процессы. 
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