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Выносливость является наиболее объ-

ективной характеристикой, позволяющей 
прогнозировать поведение нитей основы в 
процессе ткачества. Однако практическое 
использование данного показателя затруд-
нительно, так как требует значительных 
временных затрат. Для сокращения этих 
затрат нами предлагается использовать ме-
тод имитационного моделирования много-
циклового испытания на растяжение. 

При разработке имитационной модели 
усталостного разрушения текстильных ни-
тей при испытании на многократное рас-
тяжение была выдвинута гипотеза о том, 
что разрушение нити происходит при дос-
тижении остаточной циклической дефор-
мации εо.ц некоторого критического значе-
ния εкр.  

При использовании вероятностной мо-
дели функциональная зависимость оста-
точной циклической деформации i-го об-
разца нити на соответствующем этапе мо-
делирования может быть представлена в 
следующем виде [1]: 
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где εо.ц.i(nj) – текущее значение остаточно-
го циклического удлинения i-й нити после 
ni циклов нагружения, %; εкpi – критиче-
ское значение остаточного циклического 
удлинения i-й испытуемой нити, %; ε0i – 
относительное удлинение, вызванное дей-
ствием статической нагрузки, %; G – кон-
станта модели, имеющая постоянное зна-
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чение G=ln2=0,693; ci – параметр модели, 
характеризующий стационарность процес-
са накопления остаточной циклической 
деформации i-й нити; ncpi – количество 
циклов нагружения, при котором остаточ-
ная циклическая деформация численно 
равна среднему арифметическому значе-
нию параметров ε 0i и ε кpi , цикл. 

В соответствии с эмпирической моде-
лью для i-й испытуемой нити функцио-
нальную зависимость остаточной цикличе-
ской деформации от количества  циклов 
нагружения можно представить в следую-
щем виде: 
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где ε1i – относительное удлинение i-й ис-
пытуемой нити, измеренное после n1 = 20 
циклов нагружения, %. 

При этом каждый i-й образец испытуе-
мой нити имеет различные параметры (ε0)i, 
(εкр)i, (nср)i и сi модели (1), либо (ε0)i, (ε1)i и 
(εкp)i, которые являются переменными слу-
чайными величинами, распределенными 
по задаваемому закону распределения, и 
характеризуют механические свойства ни-
ти при проведении испытаний на много-
кратное растяжение. 

Анализ процесса накопления остаточ-
ной циклической деформации при прове-
дении многоциклового испытания на рас-
тяжение, представленный в [1], указывает, 
что численное значение εкр для всех иссле-
дуемых образцов нитей соизмеримо со 
значением относительного разрывного уд-
линения εр. Следовательно, при проведе-
нии имитационного моделирования пра-
вомочно допущение εкр=εр. 

На начальном этапе имитационного 
моделирования генератор случайных чисел 
(в соответствии с задаваемым законом 

распределения) генерирует k (по числу ис-
пытуемых нитей): 

– случайных значений (ε0)i, (εр)i, (nср)i и 
сi при использовании модели (1); 

– случайных значений (ε0)i, (ε1)i и (εp)i 
при использовании модели (2).  

Случайные значения генерируемых па-
раметров запоминаются и остаются посто-
янными в течение всего сеанса моделиро-
вания. 

Результаты имитационного моделиро-
вания представляются в виде массива зна-
чений выносливости, анализ которого по-
зволяет определить не только сводные ста-
тистические характеристики, но и также 
представить результаты моделирования в 
виде гистограммы распределения вынос-
ливости.  

Далее представлен пример использова-
ния имитационной модели с применением 
эмпирического соотношения (2) для оцен-
ки выносливости хлопчатобумажной пря-
жи Т=50 текс. Отбор проб, выбор груза 
предварительного натяжения  и определе-
ние разрывной нагрузки осуществлялись в 
соответствии с действующим стандартом. 
Значение статической нагрузки принима-
лось равным 25% от разрывной нагрузки. 

В результате проведенного предвари-
тельного эксперимента произведена чис-
ленная оценка значений – относительного 
разрывного удлинения: εp=7,21%, 
Сεp=6,38%; относительного удлинения ни-
ти, вызванного действием статической на-
грузки: ε0=2,48%, Сε0=8,12%; относитель-
ного удлинения нити, измеренного после 
20 циклов нагружения: ε1=4,84%, 
Сε1=6,43%. 

По результатам критериальной оценки 
законов распределения значений парамет-
ров ε0, ε1 и εp имитационной модели закон 
распределения данных показателей был 
выбран нормальным с 95%-ной довери-
тельной вероятностью.  
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Рис. 1 
 
На рис.1 представлены функции плот-

ности вероятностей значений выносливо-
сти для хлопчатобумажной пряжи 
Т=50 текс, полученные в результате про-
ведения экспериментальных исследований 

(кривая 1) и в результате имитационного 
моделирования (кривая 2).  

По результатам исследований были по-
лучены следующие численные значения 
показателей усталостных свойств хлопча-
тобумажной пряжи Т=50 текс: 

pn = 1551 цикл, nσ = 749 циклов, Спр = 
=48,3% – в результате экспериментальной 
оценки; 

pn = 1418 циклов, nσ = 764 цикла, Спр = 
=53,9% – в результате проведенного ими-
тационного моделирования процесса уста-
лостного разрушения. 

Полученные результаты свидетельст-
вуют о наличии возможности оценки вы-
носливости хлопчатобумажной пряжи по 
результатам кратковременных испытаний. 

Т а б л и ц а  1 

Наименование исследуемых 
образцов нитей εз.ц, % 

Экспериментальные 
значения выносливости

Прогнозируемые значения выносливости, по-
лученные с использованием 

модели (1) модели (2) 

pn , цикл
Сnр,  
% pn , цикл 

Сnр, 
 % pn , цикл Сnр, % 

Хлопчатобумажная пряжа 
200 текс 

1,6 38600 43,6 43540 38,7 42800 42,3 
2,0 1820 46,5 2010 48,2 1610 51,4 
2,4 186 51,4 114 49,5 121 46,5 

Шерстяная пряжа 240 текс 
0,8 7200 57,5 6840 58,7 6880 61,4 
1,2 1350 53,4 1090 51,7 980 57,4 
1,6 210 46,7 165 53,8 168 61,6 

Нитроновая пряжа 100 текс
1,0 28720 48,6 31540 56,2 24620 51,42 
2,0 710 44,4 610 52,4 540 48,4 
3,0 37 51,8 32 53,7 46 48,7 

Смешанная (лен – 50%, по-
лиэфир –50%) пряжа  

52 текс 

1,0 42250 42,5 39580 50,4 38900 44,1 
2,0 6420 54,6 5870 51,8 6220 52,7 
3,0 125 47,5 100 56,4 105 42,1 

 
Результаты сравнительного анализа 

прогнозируемых значений, полученных  на 
основе использования разработанных ими-
тационных моделей (1) и (2), и эксперимен-
тальной оценки выносливости текстильных 
нитей различного сырьевого состава при 
различных значениях заданной цикличе-
ской деформации сведены в табл. 1.  

Относительная погрешность прогноза 
выносливости для исследуемых образцов 
текстильных нитей не превышает 20%, что 
указывает на сходимость результатов про-
гноза и возможность практического при-
менения разработанных имитационных 
моделей (1) и (2) для экспресс-

прогнозирования показателей усталостных 
свойств текстильных нитей различного 
сырьевого состава.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основе проведенных исследований 

разработаны имитационные модели мно-
гоциклового испытания на растяжение 
текстильных нитей, применение которых 
позволяет осуществить экспресс-прогноз 
значений выносливости текстильных ни-
тей различного сырьевого состава. 
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