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В статье рассматриваются вопросы разработки методик проведения 

сравнительного анализа деформационных и релаксационных свойств ара-

мидных нитей и текстильных материалов на их основе. Показано, что 

разработанные методики разделения деформационных процессов арамид-

ных текстильных материалов на упругие и вязкоупругопластические со-

ставляющие позволяют решать задачи по качественному отбору матери-

алов, обладающих определенными упругомеханическими свойствами. Срав-

нительный анализ вязкоупругих характеристик арамидных текстильных 

материалов и образующих их нитей проясняет внутренний характер ре-

лаксации и ползучести арамидных тканей и шнуров – деформирование в 

первую очередь происходит за счет конформационно- структурных пере-

строек геометрического характера. Изменение геометрической структуры 

арамидных тканей и шнуров существенно влияет на перераспределение 

упругих и вязкоупругопластических свойств и является основой для реше-

ния технологических задач проектирования и отбора материалов, облада-

ющих заданными упругими и вязкоупругопластическими свойствами. 
 

The article deals with the development of methodologies for comparative analy-

sis of deformation and relaxation properties of aramid fibers and textile materials 

based on them. It is shown that the developed separation techniques deformation 
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processes aramid textile materials elastic and viscoelastic-plastic components allow 

to solve problems in the qualitative selection of materials has a certain elasticity 

and mechanical properties. Comparative analysis of the viscoelastic characteristics 

of aramid textiles and their constituent yarns clarify the internal nature of the re-

laxation and creep aramid fabrics and cords - deformation primarily occurs due to 

conformational rearrangements geometric nature. Changing the geometrical 

structure of aramid fabrics and cords significantly affects the redistribution of 

elastic and viscoelastic-plastic properties and is the basis for the solution of tech-

nological problems of design and selection of materials with predetermined elastic 

and viscoelastic-plastic properties. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, компьютерное про-

гнозирование, полимерные материалы, вязкоупругость, деформация, пла-
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Арамидные нити и текстильные изде-

лия на их основе находят широкое приме-

нение в различных областях техники 

[1…3]. Указанные материалы, обладаю-

щие большой термостойкостью и прочно-

стью, относятся к классу вязкоупругих 

твердых тел [4…6]. Большая деформаци-

онная жесткость и огнестойкость арамид-

ных нитей и текстильных изделий из них 

выгодно отличает данные материалы от 

полимеров других групп. Особый интерес 

представляет изучение деформационных 

свойств указанных материалов в области 

действия неразрушающих нагрузок, близ-

ких к условиям их эксплуатации [7…9]. 

Применение арамидных нитей в составе 

таких текстильных объектов, как броне-

жилеты, веревки в устройствах, обеспечи-

вающих спасение людей из высотных 

зданий при пожаре, горноспасательное 

оборудование, пожарозащитное оборудо-

вание и др., накладывает особую ответ-

ственность и требовательность к качеству 

при проведении исследований их дефор-

мационных свойств [10…14]. Такие ис-

следования возможны на основе матема-

тического моделирования вязкоупругости, 

включающего в себя построение соответ-

ствующих моделей. Актуальными задача-

ми являются: прогнозирование процессов 

деформирования и восстановления, ис-

следования на прочность и усадку, изуче-

ние релаксации и ползучести [15…19]. 

Разработка численных методик про-

гнозирования деформационных процессов 

арамидных нитей и текстильных изделий 

из них позволяет решать задачи по срав-

нительному анализу свойств указанных 

материалов, исследовать взаимосвязи ме-

ханических свойств со структурой, про-

водить целенаправленное технологиче-

ское регулирование свойств при разра-

ботке и производстве новых материалов, 

прогнозировать кратковременные и дли-

тельные механические воздействия 

[20…24]. 

Для сравнительного анализа и прогно-

зирования деформационных свойств ара-

мидных нитей и текстильных изделий из 

них необходима разработка адекватной 

математической модели на основе физи-

чески обоснованного аналитического 

описания вязкоупругости. Особую цен-

ность имеет решение задачи прогнозиро-

вания деформационных процессов для та-

ких материалов, когда помимо сопостав-

ления их механических свойств прихо-

дится учитывать условия их эксплуатации 

[25…28]. 

В основе исследования механических 

свойств и прогнозирования деформаци-

онных процессов арамидных нитей и тек-

стильных изделий из них лежит матема-

тическое моделирование вязкоупругости 

на основе данных краткосрочного экспе-

римента на простую релаксацию или про-
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стую ползучесть [29…32]. Одним из раз-

виваемых в лаборатории информацион-

ных технологий Санкт-Петербургского 

государственного университета техноло-

гии и дизайна вариантов математического 

моделирования вязкоупругости полиме-

ров является вариант, основанный на ана-

литической аппроксимации эксперимен-

тальных "семейств" кривых релаксации и 

ползучести с помощью различных норми-

рованных релаксационных функций и 

функций запаздывания по логарифмиче-

ской шкале приведенного времени. По-

стоянно увеличивается количество мате-

матических моделей, учитывающих спе-

цифику того или иного полимерного ма-

териала [33…37]. 

Описание компонентного состава ис-

следуемых объектов дано в табл.1. Техни-

ческие характеристики изучаемых ара-

мидных нитей приведены в табл.2. В ка-

честве образцов арамидных нитей были 

выбраны объекты, различные по компо-

нентному составу и производителям. В 

качестве изделий из арамидных нитей 

рассмотрены ткани, шнуры и ленты, при-

меняемые в различных областях техники 

[38…42]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Марка Компонентный состав Производитель 

Технора 
сополипарафенилен-3,4-

оксидифенилентерефталамид 
Нидерланды, Teijin Twaron 

Тварон полипарафенилентерефталамид Нидерланды, Teijin Twaron 

Кевлар полипарафенилентерефталамид США, Du Pont De Nermour 

Терлон 
сополимеры с содержанием мономеров (5...15)%, 

близкие к полипарафенилентерефталамиду 
Россия, ВНИИПВ 

Русар гетероциклический парасополиамид ОАО «Каменскхимволокно» 

CBM 

ароматический сополиамид на основе полиамидо-

бензимидазола (из гетероциклического парадиамина и 

терефталилхлорида) 

Россия, ВНИИПВ, АО НИИхимво-

локно (СПб), ОАО «Тверьхимволокно», 

ОАО «Каменскхимволокно» 

Армос 

ароматический парасополнамид на основе поли-

амидобензимидазола из (35...45)% мол. гетероцикли-

ческого парадиамина, (5...15)% мол. парафениленди-

амина и 50% мол. терефталилхлорида 

Россия, ВНИИПВ, ОАО  

«Тверьхимволокно» 

 

Т а б л и ц а  2 

Материал 

Линейная 

плотность, 

текс 

Разрывная 

нагрузка, 

Н 

Удлинение 

при 

разрыве, % 

Разрывное 

напряжение, ГПа 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Технора 110 217 4,0 2,7 81 

Тварон 120 226 2,6 2,6 122 

Кевлар 130 199 2,2 2,2 109 

Терлон 58,5 87 2, 7 2,1 98 

Русар 58,8 134 3,1 3,3 115 

СВМ 29,5 65 2,6 3,2 105 

 
Исследования на растяжение изучае-

мых материалов (рис. 1 – эксперимен-

тальные диаграммы растяжения нити 

кевлар при температурах 20 (1), 100 (2), 

150 (3), 200 (4), 250 (5), и 300°С (6); рис. 2 

– экспериментальные зависимости проч-

ности при растяжении и модуля упруго-

сти нити кевлар от температуры) прово-

дились на универсальной измерительной 

установке Instron 1122 со скоростями 

нагружения 3 14,17 10 с     при темпера-

турных значениях Т = 20, 100, 150, 200, 

250, 300°С. Для измерения релаксации 

(рис. 3 – "семейство" модуля релаксации 

нити кевлар при температуре 20°С 

(сплошные линии – эксперимент, звездоч-

ки – расчет)), ползучести (рис. 4 – "семей-

ство" податливости нити кевлар при тем-

пературе 20°С (сплошные линии – экспе-

римент, звездочки – расчет)), усадки и по-

следующего восстановления применялись 

различного рода релаксометры деформа-

ций и напряжений [43…46]. 
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                                            Рис. 1                                                                              Рис. 2 

               
 

                                          Рис. 3                                                                              Рис. 4 

 
Математическое моделирование вяз-

коупругости арамидных текстильных ма-

териалов, изучаемых в статье, проводи-

лось на основе нормированной функции 

арктангенс логарифма приведенного вре-

мени (НАЛ), которая положительно себя 

зарекомендовала при моделировании вяз-

коупругости текстильных материалов 

сложной макроструктуры [47...50]. Она 

имеет вид: 

 

t

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
    

  
     (1) 

 

для процесса релаксации и 

 

t

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
    

  
     (2) 

 

для процесса ползучести. 

Обоснованность выбора функции НАЛ 

заключается в том, что она характеризует 

вероятностное распределение Коши, об-

ладающее тем важным свойством, что 

распределение суммы случайных вели-

чин, подчиняющихся закону Коши, также 

подчинено этому закону [51...53]. Тек-

стильные же объекты сложной макро-

структуры типа тканей и шнуров можно 

считать условно состоящими из "суммы" 

объектов простой макроструктуры – ни-

тей, моделирования релаксации и ползу-

чести которых проводится также на осно-

ве функции НАЛ [54…56]. 

С учетом сказанного математические 

модели релаксации (3) и ползучести (4) 

имеют вид: 

 

t 0 0 tE E (E E )      ,        (3) 

t 0 0 tD D (D D )      ,     (4) 

 

где t – время; 1/bnε –параметр интен-

сивности процесса релаксации; 1/bnσ – па-

раметр интенсивности процесса ползуче-

сти; τε – время релаксации (время, за ко-

торое "отрелаксирует" половина всех "ре-

лаксирующих" частиц при величине де-

формации ε); τσ – время запаздывания 

(время, за которое осуществится половина 
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конформационных переходов "запазды-

вающих" частиц при величине напряже-

ния σ); Eεt = σ/ε – модуль релаксации; E0 –  

модуль упругости; E∞ – модуль вязко-

упругости; Dσt = ε/σ – податливость; D0 – 

начальная податливость; D∞ – предельная 

равновесная податливость; ε – деформа-

ция; σ – напряжение. 

Использование нормированной функ-

ции НАЛ в качестве основы математиче-

ской модели вязкоупругости позволяет с 

достаточной степенью точности модели-

ровать деформационные свойства ара-

мидных нитей и текстильных изделий из 

них. На рис. 3 и 4 видно, что расчетные 

значения модуля релаксации и податливо-

сти мало отличаются от соответствующих 

экспериментальных значений [57…59]. 

Прогнозирование деформационных и 

восстановительных процессов рассматри-

ваемых материалов проводится на основе 

известных интегральных соотношений 

Больцмана- Вольтерра (5) – для процесса 

нелинейно-наследственной релаксации и 

(6) – для процесса нелинейно-наслед-

ственной ползучести [60…62]: 

 
t

t 0 t 0 ,t

0

E (E E ) d   
        ,   (5) 

t

t 0 t 0 ,t

0

D (D D ) d   
        . (6) 

 

Преимущество применения такого мо-

делирования деформационных процессов, 

как следствие математической модели 

(1)...(4), состоит в возможности расшире-

ния области доверительного прогнозиро-

вания в сторону "больших" (длительные 

процессы) и в сторону "малых" времен 

(кратковременные процессы) с уменьше-

нием погрешности прогноза за счет сни-

жения влияния квазимгновенного фактора 

деформирования в начале процесса, что 

обусловлено замедленной сходимостью 

функции НАЛ к своим асимптотическим 

значениям.  

Для повышения точности прогнозиро-

вания применялись методы вычисления 

несобственных нелинейно-наследствен-

ных интегралов (5), (6), основанные на 

неравномерном разбиении временной 

шкалы с учетом специфики рассматрива-

емого процесса. При прогнозировании ак-

тивных (быстропротекающих) процессов, 

характеризующихся ростом скорости де-

формирования, временная шкала разбива-

лась в возрастающей геометрической про-

грессии – с целью наилучшего учета вли-

яния квазимгновенного фактора дефор-

мирования в начале процесса. При про-

гнозировании длительных процессов, ха-

рактеризующихся снижением скорости 

деформирования, временная шкала разби-

валась в убывающей геометрической про-

грессии – с целью наилучшего учета дли-

тельных деформационных воздействий. 

Показано, что использование матема-

тической модели с функцией НАЛ для 

прогнозирования деформационных про-

цессов позволяет с достаточной степенью 

точности прогнозировать деформацион-

ные свойства арамидных нитей и тек-

стильных изделий из них. Расчетные дан-

ные полностью подтверждены экспери-

ментом. 

Аппарат прогнозирования деформаци-

онных процессов арамидных материалов 

текстильной промышленности можно 

применять для разделения деформацион-

ного процесса на две составляющие – 

упругую и вязкоупругопластическую. 

Такое разделение деформационных 

процессов арамидных нитей и текстиль-

ных изделий из них позволяет ответить на 

многие вопросы, касающиеся упругих и 

вязкоупругопластических свойств изуча-

емых материалов. Рассматриваемые ара-

мидные ткани, предназначенные для ин-

дивидуальной бронезащиты (табл. 3) 

должны обладать не только большой сте-

пенью жесткости, которая свойственна 

всем арамидным материалам, но и опре-

деленной долей пластичности, чтобы мак-

симально гасить вредные механические 

воздействия. Здесь первостепенную роль 

начинает играть структура арамидной 

ткани, способ переплетения нитей, гео-

метрическая структура материала, коли-

чество слоев ткани. Разработанная мето-

дика разделения деформационного про-
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цесса на упругую и вязкоупругопластиче-

скую составляющие позволяет отдать 

предпочтение тому или иному материалу. 

Арамидные текстильные материалы, 

применяемые в качестве арматуры корпу-

сов космических летательных аппаратов, 

должны обладать несколько иными харак-

теристиками. Здесь на первое место выхо-

дит их огнестойкость и возможность 

наиболее длительного сохранения упругих 

механических свойств при повышенной 

температуре. На этот вопрос также можно 

ответить с помощью предлагаемого метода 

разделения деформационных процессов на 

упругую и вязкоупругопластическую со-

ставляющие. 

Арамидные шнуры, применяемые при 

спасении людей из высотных зданий при 

пожаре, должны обладать определенными 

упругими и вязкоупругопластическими 

свойствами наряду с огнестойкостью. 

Применяемая методика расчета упругой 

составляющей деформационного процесса 

позволяет произвести технологический 

отбор материалов, наилучшим образом 

удовлетворяющих этой цели. 

Проведенные исследования позволяют 

выявить упругие и вязкоупруго-

пластические свойства арамидных нитей 

и текстильных материалов из них. Разра-

ботанные методы применяются для реше-

ния задач по сравнительному анализу 

свойств арамидных нитей и текстильных 

изделий из них, для исследования взаимо-

связи указанных свойств со структурой и 

их целенаправленного технологического 

регулирования, а также для расчетного 

прогнозирования кратковременных и дли-

тельных механических воздействий. 

Проведенный анализ деформационных 

свойств арамидных нитей и текстильных 

изделий из них выявил роль влияния гео-

метрических размеров, линейной плотно-

сти, способа переплетения нитей и ком-

понентного состава на их деформацион-

ные свойства. Выявлены также суще-

ственные отличия в протекании процессов 

релаксации и ползучести у арамидных 

тканей и шнуров в отличие от арамидных 

нитей. Процессы релаксации и ползучести 

тканей и шнуров протекают заметно бо-

лее активно, чем у образующих их нитей. 

Это связано с макростроением материа-

лов. В начале процессов релаксации и 

ползучести происходит перестройка мак-

роструктуры геометрического характера 

за счет изменения расстояний между об-

разующими материал нитями. На этом 

этапе ткани и шнуры имеют меньшую де-

формационную жесткость, чем нити. На 

втором этапе деформирования, когда из-

менения макроструктуры геометрическо-

го характера будут исчерпаны, включает-

ся механизм релаксации и ползучести са-

мих арамидных нитей. Начиная с этого 

момента деформационное поведение тка-

ней и шнуров аналогично нитям. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработанные методики расчета 

релаксации и ползучести арамидных тек-

стильных материалов позволяют с боль-

шой степенью точности прогнозировать 

их релаксационные и деформационные 

процессы. 

2. Сравнительный анализ вязкоупру-

гих характеристик арамидных текстиль-

ных материалов и образующих их нитей 

проясняют внутренний характер релакса-

ции и ползучести арамидных тканей и 

шнуров – деформирование в первую оче-

редь происходит за счет конформацион-

но-структурных перестроек геометриче-

ского характера. 

3. Изменение геометрической структу-

ры арамидных тканей и шнуров суще-

ственно влияет на перераспределение 

упругих и вязкоупругопластических 

свойств и является основой для решения 

технологических задач проектирования и 

отбора материалов, обладающих задан-

ными упругими и вязкоупругопластиче-

скими свойствами. 

4. Разработанные методики опробова-

ны на большой группе арамидных тек-

стильных материалов различного назна-

чения, что дает основание считать эти ме-

тодики применимыми для исследования и 

других типов арамидных текстильных ма-

териалов. 
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