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В статье рассматривается прогнозирование деформационных режимов 

эксплуатации полимерных текстильных материалов в условиях переменной 

температуры. Сложность указанного прогнозирования заключается в том, 

что для математического моделирования деформационных режимов экс-

плуатации полимерных текстильных материалов в условиях переменной 

температуры нельзя пользоваться традиционными математическими мо-

делями для изотермических процессов. При составлении математической 

модели деформационных режимов эксплуатации полимерных текстильных 

материалов в условиях переменной температуры необходимо в традицион-

ную двумерную математическую модель добавить еще одно измерение, су-

щественно усложняющее такое моделирование. Чтобы избежать усложне-

ние математической модели путем добавления дополнительных перемен-

ных предложено использовать при моделировании термовязкоупругости по-

лимерных текстильных материалов термодеформационно-временную ана-

логию, состоятельность которой неочевидна и проверяется лишь экспери-

ментально для каждого материала в отдельности. 

 

The article deals with the prediction of deformation modes of polymeric textile 

materials operation under variable temperature conditions. The complexity of this 

prediction lies in the fact that for mathematical modeling of deformation modes of 

polymeric textile materials operation under variable temperature conditions, it is 

impossible to use traditional mathematical models for isothermal processes. When 
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compiling a mathematical model of the deformation modes of polymeric textile ma-

terials operation under variable temperature conditions, it is necessary to add one 

more dimension to the traditional two-dimensional mathematical model, which sig-

nificantly complicates such modeling. In order to avoid complicating the mathemat-

ical model by adding optional variables, it is proposed to use a thermostrain-time 

analogy when modeling the thermoviscoelasticity of polymeric textile materials, the 

validity of which is not obvious and is only verified experimentally for each material 

separately. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, прогнозирование, по-

лимерные текстильные материалы, деформационные режимы эксплуата-

ции, переменная температура.  

 

Keywords: mathematical modeling, forecasting, polymeric textile materials, 

deformation modes of operation, variable temperature. 

 

Вопросами, изучаемыми в статье, зани-

мается научная школа СПбГУПТД, воз-

главляемая автором д.т.н. Переборовой 

Н.В. Только в исследованиях представите-

лей этой научной школы математическое 

моделирование термовязкоупругости поли-

мерных текстильных материалов прово-

дится на основе термодеформационно-вре-

менной аналогии. Это уникальный метод. 

Другие методы моделирования деформаци-

онных процессов полимеров не используют 

этой аналогии. Часто исследователи моде-

лируют деформационные процессы при не-

котором известном законе изменения тем-

пературы. Тем самым подменяя темпера-

турные исследования – временными, т.к. 

изменение температуры в этих случаях 

жестко привязано к временной переменной. 

Предлагаемое же исследование лишено 

этого недостатка. 

Суть температурно-временной анало-

гии при математическом моделировании 

деформационных режимов эксплуатации 

полимерных текстильных материалов в 

условиях переменной температуры состоит 

в нахождении аналитических зависимостей 

в виде функций от температуры, посред-

ством которых математические модели де-

формационных режимов эксплуатации по-

лимерных текстильных материалов для раз-

личных, но фиксированных значений тем-

пературы являются подобными [2]. 

Рассмотрим это более подробно. 

Введем в рассмотрение для некоторого 

фиксированного значения температуры 

традиционные математические релаксаци-

онно-эксплуатационных процессов (релак-

сация) [3]: 

 

( )t o o tE E E E  = − −              (1) 

 

и деформационно-эксплуатационных про-

цессов (ползучесть) [4]: 

 

( )t o o tD D D D  = + −  .         (2) 

 

Здесь приняты следующие обозначения: 

tE
 – модуль релаксации; t – время; 

t  – де-

формация; 
oE  – модуль упругости; E

 – 

модуль вязкоупругости; 
tD
 – податли-

вость; 
t  – деформация; 

oD  – начальная по-

датливость; D
 – предельно-равновесная 

податливость. 

В качестве нормированных функций ре-

лаксации 
t  и ползучести 

t , зависящих 

от логарифма приведенного времени (соот-

ветственно, 1

ε

t
ln
τ

 – для релаксации и 1tln


 

– для ползучести, где   – время релакса-

ции;   – время запаздывания), наиболее 

часто выбирают одну из следующих функ-

ций интеграл вероятности (ИВ), функцию 

Кольрауша (ФК); гиперболический тангенс 

(ГТ); нормированный арктангенс лога-

рифма (НАЛ) [5]. 
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Методики построения традиционных 

математических моделей деформационных 

режимов эксплуатации полимерных тек-

стильных материалов в условиях постоян-

ной температуры, основанные на деформа-

ционно-временной аналогии (для релакса-

ции) и на силовременной аналогии (для 

ползучести), предполагают возможность 

сдвига экспериментальных кривых "се-

мейств" релаксации и ползучести, постро-

енных в логарифмической шкале времени, 

до совмещения с обобщенными кривыми 

релаксации и ползучести [6].  

Величины таких сдвигов определяют 

функцию времен релаксации 
1

1tf ln 



=


, 

называемую также деформационно-вре-

менной функцией, и функцию времен за-

паздывания 
1

1tf ln 



=


, называемую также 

силовременной функцией [7]. 

Таким образом, при выборе конкретной 

аппроксимирующей функции t  или t  

задача по прогнозированию деформацион-

ных режимов эксплуатации полимерных 

текстильных материалов в условиях посто-

янной температуры сводится фактически к 

определению четырех параметров для про-

цесса релаксации (модуля упругости, мо-

дуля вязкоупругости, структурного коэф-

фициента релаксации и деформационно-

временной функции) и четырех параметров 

для процесса ползучести (начальной подат-

ливости, предельно-равновесной податли-

вости, структурного коэффициента запаз-

дывания и силовременной функции) [8]. 

Если "семейства" релаксации (получен-

ные при определенном значении деформа-

ции o , но при разных температурах) или 

"семейства" ползучести (полученное при 

определенном значении o  и при различ-

ных температурах) удается посредством 

сдвигов на величины 
1

1
T T

T

t
f ln=


 совме-

стить с некоторой обобщенной кривой, то 

будет иметь место температурно-времен-

ная аналогия, а функцию сдвигов в этом 

случае можно назвать температурно-вре-

менной функцией [9].  

Таким образом, исследование деформа-

ционных режимов эксплуатации полимер-

ных текстильных материалов, протекаю-

щих при изменяющейся температуре, но 

при постоянных значениях деформации 

или напряжения, сводится, при соответ-

ствующем выборе нормированной функ-

ции, к определению четырех параметров 

(двух асимптотических значений темпера-

тур 
oT  и T

, характеризующих температур-

ные границы исследуемого процесса, 

структурно-температурного коэффициента 

и температурно-временной функции) [10]. 

То есть полученные методики позво-

ляют прогнозировать деформационные ре-

жимы эксплуатации полимерных текстиль-

ных материалов и в условиях изменяю-

щейся температуры [11].  

Следует, однако, заметить, что получен-

ные методики предполагают нахождение 

вышеуказанных четырех параметров для 

каждого из исследуемых значений темпера-

туры, тем самым резко увеличивая число 

определяемых параметров [12].  

 

   
 

                     Рис. 1                                 Рис. 2 

 

 

   
 

                        Рис. 3                               Рис. 4  

 

Альтернативой этому является проведе-

ние исследований деформационных режи-

мов эксплуатации полимерных текстиль-

ных материалов при температуре, которая 

изменяется по заранее определенному сце-

нарию (например, линейная зависимость 

температуры от времени, соответствующая 

равномерному нагреванию образца; зави-
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симость температуры от времени по задан-

ному закону в ходе остывания и т.п.), что 

фактически привязывает значения темпера-

туры к соответствующим значениям вре-

мени, подменяя две переменные (время и 

температуру) одной [13]. 

Изучая деформационные режимы экс-

плуатации полимерных текстильных мате-

риалов при различных значения темпера-

туры и определяя соответствующим обра-

зом деформационно-временные и силовре-

менные функции для различных синтетиче-

ских нитей (лавсан 114 текс – рис.1 и рис.2; 

нитрон 33,3 текс – рис. 3 и рис. 4), удалось 

заметить, что графики приведенных функ-

ций при различных значениях температуры 

могут быть получены поворотом одного из 

них на некоторый угол, в первом прибли-

жении который можно считать линейно за-

висящим от значения температуры [14].  

В этом и состоит основной смысл тер-

модеформационно-временной аналогии, 

т.е. наличия некоторого преобразования (в 

нашем случае – поворота графиков) дефор-

мационных кривых, позволяющего от од-

ной кривой переходить к другим. 

Этот поворот графиков физически 

оправдан, так как при изменении темпера-

туры соответствующим образом изменя-

ются значения времен релаксации при оди-

наковых значениях деформации и значения 

времен запаздывания при одинаковых зна-

чениях напряжения и осуществляется либо 

вокруг общей точки их пересечения (рис. 1 

– точка 
o 1,8 %  , 

1 o

o

1tf ln 7,9 



= 


 ), 

либо вокруг точки, в которой пересекаются 

продолжения графиков (рис. 2 – точка 

o 282 МПа  , 
1 o

o

1tf ln 4,8 



= 


). Указан-

ные точки пересечения графиков определя-

ются численными методами [15]. 

Аналитически данный поворот графика 

можно описать посредством введения но-

вой системы координат (соответственно 

( ), f  и ( ), f ), задаваемой формулами [16]: 

 

1 1 o

o cos f sin ,

f f sin f cos ,



    

  =  +   − 


= +   + 

        (3) 

1 1 o

o cos f sin ,

f f sin f cos ,



    

  =  +   − 


= +   + 

       (4) 

 

где   – угол поворота графика деформаци-

онно-временной функции, соответствую-

щего температуре 1T , к графику, соответ-

ствующему температуре 2T ;   – угол пово-

рота графика силовременной функции, со-

ответствующего температуре 1T  к графику, 

соответствующему температуре 2T . 

 

          
 

                                 Рис. 5                                                  Рис. 6                                                 Рис. 7 

 

Аналогично, исследуя характер зависи-

мости остальных параметров от темпера-

туры (модуля упругости, модуля вязко-

упругости – рис. 5; начальной податливос-

ти, предельно-равновесной податливости – 

рис. 6; параметров интенсивности процес-

сов релаксации и ползучести – рис. 7; син-

тетическая нить лавсан 114 текс), можно в 

первом приближении считать эту зависи-

мость линейной от температуры, что значи-
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тельно упрощает процесс прогнозирования 

[17].  

Аналогичные зависимости имеют место 

для нити нитрон 33,3 текс [18] и для других 

синтетических нитей [19].  

Предложенный метод прогнозирования 

деформационных режимов эксплуатации 

полимерных текстильных материалов в 

условиях переменной температуры, опро-

бованный на вышеперечисленных объек-

тах, дал расчетные результаты, отличающи-

еся от экспериментальных на величину, не 

превышающую 20 %, что вполне техниче-

ски допустимо. 

Таким образом, предложенный метод 

прогнозирования деформационных режи-

мов эксплуатации полимерных текстиль-

ных материалов использует минимальное 

число возможных параметров и не зависит 

от закона изменения температуры. 
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