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На основе теории длительной прочности рассмотрено накопление по-

вреждений в основной высокомодульной нити на ткацком станке. Вычис-
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ткани, выработанной из арамидной нити линейной плотности 29,4 текс.  

 
Accumulation of high-modulus warp thread’s damages during waving process 
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fabric contained aramide thread with linear density 29,4 tex while producing on 
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Одной из основных областей приложе-
ния механики нити является оценка проч-
ности реальной нити в условиях ее перера-
ботки. Правильный выбор нити может быть 

сделан для конкретных условий, при кото-
рых происходит формирование ткани или 
трикотажа на машине. До настоящего вре-
мени распространено ошибочное мнение, 
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что независимо от условий переработки су-
ществуют структуры нити, обеспечиваю-
щие ее максимальную прочность. 

Под прочностью в широком смысле по-
нимают способность материала противо-
стоять хрупкому или вязкому разрушению 
и неограниченному изменению деформа-
ции. На практике под механической проч-
ностью понимают наибольшее напряжение, 
которое предшествует разрушению тела. 

На прядильных машинах формируется 
пряжа в области так называемой критиче-
ской крутки, при которой достигается мак-
симальная прочность пряжи. При этом учи-
тываются в первую очередь условия фор-
мирования и наматывания пряжи: при 
уменьшении величины крутки относи-
тельно критической снижается прочность, 
обрывность пряжи растет. Но такая пряжа с 
критической круткой, успешно перераба-
тываемая в ткачестве, непригодна для вяза-
ния из-за перекоса петельных столбиков, 
возникающих вследствие высокой крутки. 

Задание средней прочности и в некото-
рых случаях дисперсии часто считается до-
статочным для того, чтобы охарактеризо-
вать прочность волокон и нитей. В действи-
тельности, эти данные совершенно недо-
статочны для суждения о реальной прочно-
сти. Например, на трикотажной машине в 
области формирования петли нагружается 
отрезок весьма малой длины. Стандартные 
испытания предусматривают определение 
прочности нити длиной ℓ0 = 500 мм. Мас-
штабный эффект описывается формулой, 
которая получена с использованием стати-
стической теории прочности [1], [2]. Зави-
симость прочности нити P(ℓ) от длины ℓ 
при стандартной длине ℓ0 представляется в 
виде:  

 

1
α

0
w

1P =P Γ 1+ .
α

   
  
  

 

 
Здесь Pw, α – параметры распределения 

Вейбулла; Г(x) – гамма-функция Эйлера.  
Понятно, что в процессе петлеобразова-

ния при выполнении операции кулирова-
ния прочность нити длиной несколько мил-
лиметров превосходит P(ℓ0).  

В последнее время были разработаны и 
промышленно освоены новые волокна, об-
ладающие высокой прочностью и имеющие 
более высокий модуль упругости по срав-
нению с традиционными текстильными ма-
териалами, например, для стеклянных ни-
тей предел прочности равен σв = 2400 МПа, 
модуль упругости Е = 7,2·104 МПа; для 
угольных в = 3000 МПа, Е=4,5·104 МПа; 
для вискозных σв = 220 МПа, Е = 5·103 МПа. 
На текстильных машинах слабая вискозная 
нить успешно преобразуется в ткань и три-
котаж, а для более прочной, стеклянной, 
необходимы специальные способы ткаче-
ства и вязания. 

Следует учитывать условия нагружения 
нити в технологическом процессе. На ткац-
ком станке или основовязальной машине 
нить основы закреплена на навое, свобод-
ный ее конец под действием берда или 
игольницы всегда придет в ту точку про-
странства, которая определена кинемати-
кой исполнительных механизмов машины. 
Главную роль здесь приобретает величина 
удлинения. Поэтому научная идея о волок-
нистых композиционных структурах, как о 
средствах выхода из противоречия, связан-
ного с тем, что рост прочности, как пра-
вило, сопровождается снижением вязкости 
разрушения и, следовательно, надежности 
материала, считается самой замечательной 
идеей материаловедения. Если же нить на 
кулирных трикотажных машинах нагружа-
ется в основном силами трения, то она мо-
жет быть даже почти нерастяжимой, а про-
цесс петлеобразования вполне возможен.  

В механике деформируемого твердого 
тела известны два типа критериев макро-
скопического разрушения. Первый базиру-
ется на представлении о существовании не-
которого порогового, критического напря-
жения, по достижении которого разруше-
ние наступает мгновенно. Предельное для 
данного материала напряжение принима-
ется за критерий прочности. На таком пред-
ставлении явления прочности основаны все 
классические теории и критерии прочности 
и их модификации. Второй подход исходит 
из того, что материалы, нагруженные ста-
тическим   напряжением,  разрушаются  со  
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временем, при этом время разрушения 
уменьшается с увеличением напряжения. 
Это явление называют "статической уста-
лостью", "разрушением вследствие ползу-
чести", "задержанным разрушением", "дли-
тельной прочностью" и т.п. 

В текстильной технологии чаще всего 
приходится оценивать прочность нитей при 
напряжениях, определенным образом меня-
ющихся во времени. Поэтому необходимо 
установить закономерности длительной 
прочности при одноосном напряженном со-
стоянии при переменном нагружении.  

Рассмотрим вначале случай, когда 
напряжения изменяются ступенчато. Рас-
полагая этими данными, можно устано-
вить, что при действии напряжения σ1 раз-
рушение произойдет по прошествии вре-
мени (1)

*t , напряжению σ2 соответствует 
время до разрушения 

(2)

*t  и т.д., на i-м шаге 
нагружения значению σi соответствует 
время (1)

*t . Если окажется, что время дей-
ствия напряжения σi больше или равно (i)

*t , 
то произойдет разрушение. Если (i)

i *Δt <t ,  
то разрушение не наступит, и за время iΔt  
исчерпается лишь часть несущей способно-
сти нити, равная отношению (i)

i *Δt /t  Ис-
пользуем для обозначения отношения 

(i)

i *Δt /t  давно установившийся термин "по-
вреждаемость на первой, второй, i-й ступе-
нях нагружения". 

Экспериментальные исследования дли-
тельной прочности, проведенные при пере-
менных 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) ли-
нейного суммирования повреждаемостей. 
Впервые этот принцип был сформулирован 
Бейли и поэтому его часто называют прин-
ципом Бейли [3].  

Если напряжение в исследуемом интер-
вале изменяется непрерывно, то, переходя 
от суммы к интегралу, получим 

 

 

*t

0 0

dt =1,
t σ t  
                  (1) 

 
где t0 – время до разрушения при постоян-
ных напряжениях, равных мгновенным зна-
чениям σ(t). 

Одним из основных понятий развиваю-
щегося во времени процесса разрушения 
является долговечность – время, необходи-
мое для разрушения образца при постоян-
ном напряжении. При исследовании долго-
вечности материала испытывают несколько 
одинаковых образцов при различных 
напряжениях и устанавливают время, необ-
ходимое для разрушения каждого образца. 
По результатам испытаний строят график 
зависимости времени до разрушения *t  при 
постоянном напряжении σ0 от величины 
этого напряжения. 

При аппроксимации  * * 0t =t σ часто ис-
пользуется степенная зависимость: 

 
-b

* 0t =Bσ .                      (2) 
 
Испытанию подвергнута арамидная 

нить линейной плотности T = 29,4 текс при 
трех уровнях нагрузок Pu. Напряжения σ в 
ГПа определены по формуле σ=Pρ/T , где ρ 
– плотность комплексной нити, г/см3. Об-
щепринятым при решении задач выравни-
вания или сглаживания является метод 
наименьших квадратов: 

 

 
n 2b

i 0i
i 1

t B min.





              (3) 

 
Общие методы парного регрессионного 

анализа даны в обширной литературе и 
здесь подробно не рассматриваются. 
Обычно подбор параметров нелинейной 
функции сводится к ее линеаризации и в 
дальнейшем используется хорошо разрабо-
танный аппарат линейной регрессии. В 
частном  случае  степенная  функция  лине- 
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аризуется ее логарифмированием. Отметим 
требования, которые предъявляются к 
оценкам для неизвестных параметров по 
результатам опытов: состоятельность, не-
смещенность и эффективность. И здесь 
сталкиваемся с серьезными затруднениями 
нахождения параметров, когда нелинейная 
функция линеаризуется, а далее осуществ-
ляется подбор параметров линейной функ-
ции. В этом случае выбранные оценки не 
удовлетворяют требованию эффективно-
сти. Напомним, что оценка называется эф-
фективной, если она обладает, по сравне-
нию с другими, наименьшей дисперсией. В 
теории оптимизации задачи минимизации 
функций вида (3) занимают особое место. 
Как правило, именно для задач о наимень-
ших квадратах разработаны специальные 
алгоритмы. В нашей же задаче с малой раз-

мерностью можно использовать  универ-
сальные методы безусловной численной 
оптимизации математических пакетов про-
грамм, например, MathCAD. Решение опти-
мизационной задачи дает B=3,334·1020, 
b=7,858. Определим изменение со временем сте-
пени накопленных повреждений в случаях, 
когда диаграмма циклов имеет вид трапеции, 
как, например, при зевообразовании на ткац-
ком станке, а также циклов пилообразной 
формы (прибой утка к опушке ткани) [2].  

В этом случае при условии Бейли (1) для 
степенного закона долговечности (2) функ-
ция повреждаемости после N циклов нагру-
жения в течение времени t = NП равна [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, получаем:  
 

 
  

1+b 1+b
b b2 1

1 1 3 2 2
2 1

σ -σNω t = 2t +σ t +σ t .
B 1+b σ -σ
 
 
 

  (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

2Nt σ -σω t = .
B 1+b σ -σ

 
 
 

       (6) 

 
Казалось бы, что нет необходимости по-

дробно излагать основные положения из-
вестных теорий прочности волокнистых 
материалов. Но, к сожалению, в текстиль-
ной литературе до сих пор преобладают 
ошибочные интерпретации этих теорий, 
связанные прежде всего с понятиями ли-
нейности. Необходимо обратить внимание 
на построение исходной функции (4), полу-
ченной в виде произведения числа циклов 
N на повреждаемость за время   одного 

цикла. Такая структура  ω t  возможна 
только вследствие принципа линейного 
суммирования в интеграле Бейли. 
А.А. Ильюшин построил соотношения не-
линейной вязкоупругости с учетом степени 
накопленных повреждений [3], [4]. Полу-
ченная им формула в случае одноосного 
напряженного состояния приводит к пре-
дельному соотношению вида: 

 

   
*t1 1 -1b b

*
0

bB = t -τ σ τ dτ ,         (7)  

 
являющемуся критерием длительной проч-
ности и определяющим время до разруше-
ния t


 при заданном законе нагружения σ(t) 

и экспериментально определяемой функ-
ции долговечности  * * 0t =t σ . Понятно, что 
в отличие от принципа линейного суммиро-
вания Бейли полная повреждаемость за N 
циклов не может быть определена, как это 
обычно приходится видеть, в виде произве-
дения числа циклов N на единичную повре-
ждаемость  1ω t в течение одного цикла. 
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Об этом не раз указывалось в периодиче-
ской печати и в книгах по прочности волок-
нистых материалов, но до сих пор многие 
авторы игнорируют нелинейность, продол-
жая так же вольно обращаться с нелиней-
ными критериями, в частности критерием 
В.В. Москвитина, как и с линейными.  

Рассмотрим накопление повреждений в 
основной нити на ткацком станке. Техноло-
гический процесс формирования ткани ха-
рактерен периодическим нагружением нити 
при ее движении от навоя до опушки ткани. 
Рассматривая изменение натяжения нити на 
тензограмме, отметим, что возрастание 
натяжения нити, как и спад его при высокой 
частоте нагружения, свойственной ткацким 
станкам, происходит с большой скоростью. 
Натяжение достигает двух локальных мак-
симумов – при зевообразовании и прибое, 
один из которых – при прибое, является гло-
бальным. Примем нагружение при зевооб-

разовании трапецеидальным, при прибое – 
пилообразным с частотой 1/ .  

Если воспользоваться предельным 
условием А.А. Ильюшина при том же сте-
пенном законе долговечности, то получим 
для функции повреждаемости: 

 

     
 

kΠN
α α α

k 1α
k=1 k-1 Π

1ω t = t-τ dσ τ +σ N Π .
B

 
 
  
    (8) 

 
Проведем интегрирование, вычислим ко-

нечные суммы по формулам Каталана [5]: 
 

     

   

N N-1N
α α α

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         
 

  

  (9)

 

 
и получим алгебраическое выражение для 
 ω t : 

 

       
αN, α α α α α

2 1 Z 3 1 P 1 Σ ZV 2 ZVα

2K1ω t = σ -σ Π + σ -σ Π +σ t -Nt +σ N t .
B 1+α

 
   

 
              (10) 

 
Здесь введены обозначения: 
 

 

 

 

 

2+α2+α 2+α
2+α

α

2+α 2+α 2+αN, α
2+α

22N + N+1 -2-2 +1 21- + +
2 2 2+α

K =
1 3 1-2 N- +2 -2 N+ + N-1
2 2 2+

2 2+α

 
 
 
 
 

      
     

      
 
 

; 

 

Σt  – общее время движения индивидуаль-
ной точки нити основы от навоя до опушки 
ткани; ZVt  – время выстоя ремизки при зе-
вообразовании; Z PΠ , Π  – время подъема 
(опускания) ремизки и соответственно 
время прибоя. 

Вычислим повреждаемость основной 
нити на станке Dornier при изготовлении 
ткани переплетения "рогожка" 3/3, вырабо-
танной из арамидной нити линейной плот-
ности T = 29,4 текс. Если заправочное натя-
жение нити P1 = 115 сН, натяжение при пол-
ном открытии зева P2 =150 сН, при прибое 

P3 = 360 сН, то соответствующие напряже-

ния,  определенные  по  формуле нити
Pσ= ρ
T

 

( нитиρ – плотность нити), равны:  
 

1σ =5,672  кгс/мм2, 2σ =7,398 ; 3σ =17,7 . 
 

Теперь перейдем к числовому расчету 
функции повреждаемости. При частоте вра-
щения главного вала 350 мин-1, длине за-
правочной линии от точки схода нити ос-
новы с навоя до опушки ткани 1,5 м, плот-
ности ткани по утку 259 нитей на дециметр,  
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уработке по основе 3,5% имеем N=1250 
циклов. Зев является открытым, время вы-
стоя ремизок в течение трех оборотов глав-
ного вала составляет 0,385 с, время прибоя 
0,029 с. Общее время движения индивиду-
альной точки нити основы от навоя до 
опушки ткани 641,25 с. Воспользовавшись 
формулой (10), получаем  Σω t =0,086.  
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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