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В статье проведен анализ существующих отечественных и зарубежных 

методов исследования деформационных свойств материалов при цикличе-

ском растяжении.  Обоснована актуальность разработки методики опре-

деления двухосной циклической деформации тентовых материалов, прибли-

женной к условиям эксплуатации изучаемых тентовых конструкций. В ка-

честве критерия стабильности тентовых конструкций при эксплуатаци-

онных в оздействиях используется комплексный показатель, включающий 

единичные:  изменение площади геометрической разметки, изменение длин 

сторон и  углов после двухосного растяжения с заданными циклами нагру-

жения. Показана возможность определения характеристик двухосной цик-

лической деформации растяжения посредством обработки цифровых изоб-

ражений в системе автоматизированного проектирования Grafis v.11.0. 

Методика применима для тентовых материалов любого волокнистого со-
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става. Испытания проводятся на разрывной машине, подключенной к пер-

сональному компьютеру. Для управления и считывания результатов ис-

пользована специализированная программа STRAIN v1.0.  Результаты экспе-

риментальных исследований могут применяться на стадии проектирова-

ния для прогнозирования деформации структуры каркасно-тентовых изде-

лий. 
 
The article analyzes the existing domestic and foreign methods for studying  cy-

clic tensile deformation. The relevance of the development of a methodology for de-
termining the biaxial cyclic awning materials deformation close to the operating 
conditions of the studied awning structures, is justified. As a criterion for the stabil-
ity of tent structures under operational impacts, a complex indicator is used, includ-
ing single ones: a change in the area of the geometric marking, a change in the 
lengths of the sides and angles after biaxial stretching with specified loading cycles. 
The possibility of determining the characteristics of biaxial cyclic tensile defor-
mation by processing digital images in the Grafis v. 11.0 computer-aided design sys-
tem is shown. The technique is applicable for awning materials of any fibrous com-
position. The tests are carried out on a bursting machine connected to a personal 
computer. To control and read the results, a specialized STRAIN v1.0 program was 
used. The results of experimental studies can be used at the design stage to predict 
the deformation of the frame-tent products structure. 

 
Ключевые слова: тентовые материалы, двухосная циклическая дефор-

мация растяжения, методика, комплексный показатель качества. 
 
Keywords: tent materials, biaxial cyclic tensile deformation, methodology, 

complex quality indicator. 
 
Введение  
Область применения каркасно-тенто-

вых конструкций достаточно широка и раз-

нообразна, однако в условиях эксплуатации 

эти конструкции имеют схожий характер 

нагрузки, что позволяет обобщить выбор 

критериев оценки эксплуатационных 

свойств, методов и средств исследования. 
Тентовые материалы в конструкциях, в 

основном, имеют натянуто-изогнутую 

форму, при этом под действием внешних 

сил и климатических факторов (ветровая 

нагрузка, осадки и т.п.) материалы подвер-

гаются действию переменно-повторяю-

щихся нагрузок, меньше разрывных. В ма-

териале возникает долговременная цикли-

ческая деформация растяжения одновре-

менно в нескольких взаимно-перпендику-

лярных направлениях. Следствием этого 

является изменение свойств материала 

(утомление), что в конечном итоге может 

привести к общему или частичному разру-

шению. Поэтому для получения объектив-

ных результатов исследований, позволяю-

щих прогнозировать работу материала в 

конструкции, необходим комплекс средств 

исследования в виде метода и оборудова-

ния, имитирующих процессы, наиболее 

близкие к реальным условиям эксплуата-

ции [1], [2]. 
Методы 
На сегодняшний день существуют зару-

бежные и отечественные методы, описыва-

ющие испытания при двухосном и про-

странственном циклическом растяжении 

текстильных материалов, некоторые из них 

стандартизированы (табл. 1). 
Анализ существующих методов, цен-

ных при изучении деформационно-проч-

ностных свойств, показал важность прове-

дения испытаний в условиях, приближен-

ных к эксплуатационным нагрузкам мате-

риала. Выявлено отсутствие стандартизи-

рованных отечественных методов испыта-
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ний тентовых материалов в условиях двух-

осного циклического нагружения и акту-

альность их применения при проектирова-

нии и анализе каркасно-тентовых конструк-

ций для прогнозирования реального про-

цесса деформации. 
 

Т а б л и ц а  1 
Обозначение и наименование 

 метода 
Объект 

исследования 
Форма 

и размер проб Критерий оценки 

Пространственное деформирование пробы 
(ГОСТ ИСО 2960-2002 
Определение прочности при про-

давливании и растяжения продав-

ливанием методом диафрагмы [3], 

Россия 

Трикотажные по-

лотна, 
текстильные мате-

риалы 

Проба без вы-

резания 

Среднеарифметическое значение 

разрывной нагрузки и разрыв-

ного удлинения при первых при-

знаках нарушения целостности 

пробы 

Растяжение на приборе конструк-

ции ВНИИТП [4],  Россия 
Текстильные ма-

териалы 

 Абсолютная и относительная, 

остаточная деформация; 
коэффициент упругой растяжи-

мости 

Растяжение сферическим пуансо-

ном на приборе В 3030 [5], Россия 
 

Текстильные ма-

териалы, трико-

тажные полотна, 

кожа 

 
Остаточная высота полусферы, 

мм; 
 пластичность, % 

Многократное испытание на при-

боре ERDT-2 [6],  Литва 

Текстильные ма-

териалы 
 

 
 
 
 

Остаточная циклическая дефор-

мация 

Испытания на приборе МРД-1 [7],  
Венгрия 

Текстильные ма-

териалы 

 
 
 

Остаточная циклическая дефор-

мация 

Растяжение на приборе ДТ-3 [8], 
Швейцария 

Трикотажные по-

лотна 
 Полная деформация  и ее компо-

ненты 

Растяжение на приборе ПД-5М [9], 
Россия 

Текстильные ма-

териалы 

 
Остаточная циклическая дефор-

мация 

 Устройство для определения де-

формационных свойств кожи  и 

других гибких материалов [10], 

Россия 

Кожа или другие 

гибкие материалы 

 
Стрела прогиба, мм;  
полная деформация и ее компо-

ненты 

Метод определения размеров пор 

полиэфирных тканей высокой 

плотности при двухосном нагруже-

нии [11], Германия 

Текстильные ма-

териалы,  
мембраны 

 
 
 
 
 

 
  Распределение пор по размерам 

и средние значения размеров пор 

потока 
 

Деформация в плоскости поверхности образца 

Руководство MSAJ/M-02-1995 [12], 
 Япония 

Текстильные ма-

териалы, мем-

браны 

 Расчетное определение упругих 

констант 

Европейское руководство TensiNet [13] 
Текстильные ма-

териалы, мем-

браны 

Расчетное определение упругих 

констант 

 
Для определения двухосной цикличе-

ской деформации тентовых материалов раз-

работана методика испытания (рис. 1 – пос-

ледовательность исследования деформаци-

онных свойств тентового материала при 

двухосном циклическом растяжении), при-

30×15 мм 

 
 
 

d=60 мм 
 

 
 
 

d=80 мм 
 

 

 
 
 

d=60 мм 
 

 
 
 

d=60 мм 
 

 
 
 

d=100 мм 
 

230мм 

230мм 

 
 
 

d=40 мм 
 



№ 1 (397) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 110 

ближенная к условиям эксплуатации изуча-

емых тентовых конструкций. 
 

 
 

Рис. 1  
 
В качестве критерия стабильности тен-

товых конструкций при эксплуатационных 

воздействиях используется комплексный 

показатель, включающий три единичных:  
изменение площади геометрической раз-

метки (квадрата), изменение длин сторон и 

изменение углов после двухосного растя-

жения с заданными циклами нагружения. 

Комплексные методы, в основу которых 

положен принцип оценки свойств, объеди-

ненных в группы, на сегодняшний день по-

лучили широкое распространение для 

оценки качества материалов и изделий лег-

кой промышленности [14...23]. 
Данная методика применима к широ-

кому ассортименту тентовых материалов, 

используемых в каркасно-тентовых кон-

струкциях, а также может распростра-

няться на другие виды материалов. 
Экспериментальное оборудование для 

проведения испытаний представляет собой 

разрывную машину, подключенную к пер-

сональному компьютеру. Для управления и 

считывания результатов использована спе-

циализированная программа STRAIN v1.0. 

Конструктивно устройство состоит из ста-

нины, модулей линейного перемещения, 

металлических планок-зажимов и серво-

привода, включающего инкрементный пре-

образователь угловых перемещений (ин-

крементный энкодер), электромотор с ре-

дуктором, блок питания и управления.  

Для проведения исследований исполь-

зуются пробы в форме квадратов со сторо-

нами, равными длинам зажимных планок 

разрывной машины и имеющими дополни-

тельный припуск 50 мм, равный ширине за-

жимных планок. На дополнительном при-

пуске размечены отверстия для заправки 

образцов. 
Для измерения геометрической дефор-

мации материалов на всей рабочей зоне 

элементарных проб нанесена разметка в 

виде квадратов со сторонами 40 мм. Общие 

габаритные размеры составляют 380х380 

мм (рис. 2 – подготовка пробы; а – схема 

пробы; б – закрепление пробы в зажимах 

испытательного оборудования).  
 
 

        
 
                         а)                                          б) 

 
Рис. 2 

 
Суть определения двухосной цикличе-

ской деформации по данной методике за-

ключается в следующем. Подготовленная 

проба исследуемого материала закрепля-

ется в зажимах разрывной машины, подвер-

гается двухосной деформации растяжения с 

заданным количеством циклов по предва-

рительно разработанному алгоритму в про-

грамме STRAIN v1.0, задающему пара-

метры деформирования (табл. 2 – характе-

ристика полного цикла испытаний). Один 

полный цикл программы, длительностью 

30 мин, характеризует комплекс попере-

менного одноосного и двухосного переме-

щения вдоль осей Х и У с заданным пара-
метрами деформирования. Зажимная длина 

равна ширине испытуемых проб, таким об-
разом обеспечивается равномерная дефор-

мация проб. 
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Т а б л и ц а  2 
Шаг 

цикла Перемещение, мм Усилие, Н Время зацикливания, с Общее время  
полного цикла, с 

1 ось Х на 5 мм 10000  
 

900 1800 

2 ось Х  на -5 мм 10000 
3 ось У на 5 мм 10000 
4 ось У на - 5 мм 10000 
5 ось У и  Х на 5 мм 10000  

900 6 ось У и  Х на -5 мм 10000 
 
По завершении всех циклов алгоритма 

пробу снимают с зажимов разрывной ма-

шины, осуществляют ее фотосьемку. Затем 

переводят цифровое изображение с задан-

ным масштабом в режим работы с фоновым 

рисунком в САПР Grafis v.11.0. С помощью 

измерительных инструментов данной про-

граммы вычисляют изменение длин сторон, 

площади, а также отклонение углов от ис-

ходных значений геометрических фигур 

разметки. На рис. 3 приведен пример  обра-

ботки цифрового изображения разметки 

пробы после испытания.  
 

 
 

Рис. 3 

Результаты 
Разработанная методика проведения ис-

следования стабильности структуры тенто-

вых материалов в условиях циклического 

комбинированного нагружения включает 

расчет значения комплексного показателя  

качества. Информативное представление о 

деформированном состоянии всей поверх-

ности пробы исследуемого материала до-

стигается введением следующих показате-

лей: ∆ℓ – изменение длины сторон, мм; ∆β 

– отклонение углов, град; ∆P – изменение 

площади, мм2. 
Предусмотренное методикой варьиро-

вание режимов испытаний позволяет моде-

лировать различные виды циклических 

нагружений и предусматривает создание 

объективных условий для сопоставления 

результатов испытаний различных объек-

тов. 
Апробация методики производилась на 

образцах наиболее распространенных тен-

товых материалов Sunbrella (Франция) 

Oxford R/S (Китай) (табл. 3).  
 

Т а б л и ц а  3  

Вид матери-

ала 
Волокнистый 

состав Вид отделки 
Поверхност-

ная плот-

ность, г/м2 

Sunbrella 
(Франция) Акрил 

Обработка фторуглеродами для обеспечения водоотталки-

вающих свойств и устойчивости к ультрафиолетовому из-

лучению, антигрибковое покрытие 
330 

Oxford R/S 
(Китай) Полиэстер 

Водоотталкивающая пропитка и  пленочное полиуретано-

вое покрытие; R/S (RipStop) – специальная упрочняющая 

структура плетения 
250 

 

                             
                                                           а)                                                                        б) 

Рис. 4 
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На рис. 4 (измерение геометрических 

показателей деформации; а – фрагмент из-

мерения в программе Grafis v.11.0; б – при-

мер расчета геометрических параметров де-

формации) представлен протокол измере-

ний одного фрагмента разметки пробы. Вы-

сокая точность программного средства поз-

воляет получать объективные результаты 

изменения линейных размеров проб после 

циклических испытаний. 
Анализ результатов исследования 

(табл. 4) показал, что воздействию цикли-

ческой двухосной деформации наиболее 

подвержены области вблизи зажимов испы-

тательного оборудования.  

 
Т а б л и ц а  4 

Показатель 

Усредненное значение изменения геометрических параметров разметки 
вблизи зажимов 

по оси Х 
вблизи зажимов 

по оси У центральная область 

Ox
fo

rd
 R

/S
 

Su
nb

re
lla

 

Ox
fo

rd
 R

/S
 

Su
nb

re
lla

 

Ox
fo

rd
 R

/S
 

Su
nb

re
lla

 

∆ℓ, мм 1,03 0,70 1,05 0,71 0,65 0,34 
∆β, ◦ 1,00 0,46 0,90 0,39 0,20 0,14 

∆P, мм2 56,40 89,21 56,46 6,74 27,31 52,42 
 
Исследование причинно-следственных 

связей единичных показателей качества с 

применением метода анализа иерархий поз-

волило установить коэффициенты весомо-

сти для выбранных показателей качества 

(табл. 5 – пример расчета комплексного по-

казателя стабильности структуры тентовых 

материалов при циклическом растяжении).   
Расчет комплексного показателя каче-

ства материала для всей совокупности кри-

териев в предлагаемой методике осуществ-
ляется по формуле среднего геометриче-

ского: 
    

КПС = ∏ Pi
jin

i=1 , 
 

где Pji – безразмерная величина показателя 

качества; ji – коэффициент весомости ПК; 

∑ ji = 1; n – число показателей качества. 
 

Т а б л и ц а  5 

Вид 
материала 

Усредненное значение изменения геометрических 

параметров разметки с учетом всех зон 
Комплексный показа-

тель стабильности 

структуры, КПС абсолютные значения 
параметров 

дискретные балловые 

оценки 
∆ℓ β ∆P В∆ℓ В∆β В∆P 

Оксфорд RipStop 0,91 0,7 46,72 1 1 2 1,23 
Санбрелла 0,58 0,33 49,46 2 2 1 1,61 
Коэффициент весомости 0,38 0,32 0,30 0,38 0,32 0,30 - 

 
Сравнительный анализ исследуемых 

материалов, характеризует материал 

Sunbrella как более устойчивый к цикличе-

ской комбинированной деформации растя-

жения. 
Заключение 
В предлагаемой методике определения 

стабильности структуры тентовых матери-

алов предусмотрена оценка изменения гео-

метрических параметров после двухосного 

многоциклового растяжения с использова-

нием трех единичных показателей: измене-

ния площади, длин сторон и углов квадра-

тов.  Возможность варьирования режимами 

испытаний позволяет моделировать раз-

личные виды циклических нагружений и 

создает объективные условия для сопостав-

ления результатов испытаний различных 

объектов. 
Расчет изменения параметров формы 

разметки осуществляется с использованием 

автоматизированной программы Grafisv11.0, 
что во многом упрощает расчеты компо-

нентов деформации и повышает точность 
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результатов. Посредством испытательного 

оборудования, реализующего двухосное 

циклическое растяжение, образцы исследу-

емых материалов подвергаются деформи-

рованию, имитирующему реальный про-

цесс эксплуатации тентовых конструкций.   
Применение показателей деформации 

позволяет оценить изменение геометриче-

ских параметров тентового материала под 

действием циклических нагрузок, выявлять 

области, наиболее/наименее подверженные 

циклическим деформациям растяжения, 

прогнозировать необходимые манипуля-

ции с тентовой конструкцией (например, 

своевременная подтяжка креплений) с це-

лью сохранения первоначальной формы. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработана методика определения 

двухосной циклической деформации тенто-

вого материала. 
2. Для комплексной оценки деформаци-

онных свойств тентовых материалов, ана-

лизируемой по средствам специальной раз-

метки проб, предложены показатели: изме-

нение длины, отклонение угла, изменение 

площади геометрических фигур.  
3. Преимуществом метода является воз-

можность прогнозирования деформацион-

ных свойств каркасно-тентовых изделий.   
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