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В статье описывается метод проведения оценки функциональности по-

лимерных текстильных материалов с целью повышения их конкурентоспо-

собности. Указанная оценка проводится на основе математического моде-

лирования их вязкоупругости. При этом рассматривается один из общепри-

знанных вариантов математического моделирования вязкоупругости поли-

мерных материалов, основанный на аналитической аппроксимации экспери-

ментальных "семейств" релаксационных и деформационных кривых норми-

рованными релаксационными и деформационными функциями по логариф-

мической шкале приведенного времени. 

                                                           
Работа финансировалась в рамках выполнения гранта Президента РФ для государственной поддержки веду-

щих научных школ Российской Федерации № НШ-5349.2022.4 



№ 4 (406) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 111 

The article describes a method for assessing the functionality of polymeric textile 

materials in order to increase their competitiveness. This assessment of the func-

tionality of polymeric textile materials is carried out on the basis of mathematical 

modeling of their viscoelasticity. In this case, one of the generally recognized vari-

ants of mathematical modeling of the viscoelasticity of polymeric materials is con-

sidered, based on the analytical approximation of experimental "families" of relax-

ation and deformation curves by normalized relaxation and deformation functions 

on a logarithmic scale of the reduced time. 
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В основе наиболее доверительного ис-

следования механических свойств и про-

гнозирования деформационных процессов 

полимерных материалов лежит математи-

ческое моделирование вязкоупругих 

свойств на основе данных простого экспе-

римента. Известные математические мо-

дели механических свойств полимерных 

материалов в большей или меньшей сте-

пени достоверно позволяют описать дефор-

мационные процессы.  

Одним из общепризнанных вариантов 

математического моделирования вязко-

упругости полимерных материалов явля-

ется вариант, основанный на аналитиче-

ской аппроксимации экспериментальных 

"семейств" кривых релаксации и ползуче-

сти с помощью нормированных релаксаци-

онных функций и функций запаздывания 

по логарифмической шкале приведенного 

времени [1].  

Большое количество полимерных мате-

риалов, обладающих самым разнообраз-

ным строением и проявляющих в силу ска-

занного те или иные деформационные 

свойства, диктует необходимость разра-

ботки новых вариантов математического 

моделирования их механических свойств, 

по возможности оптимальных для того или 

иного материала [2].  

Следует отметить, что математическая 

модель, оптимально подходящая для описа-

ния деформационных свойств одного поли-

мерного материала, может совсем не под-

ходить для другого. 

Данное обстоятельство является стиму-

лирующим для создания развиваемой тео-

рии оптимального прогнозирования дефор-

мационных процессов, а также способство-

вало поиску математических моделей де-

формационных свойств полимерных мате-

риалов на основе различных, по возможно-

сти более простых, нормированных релак-

сационных функций и функций запаздыва-

ния.  

Одним из основополагающих требова-

ний при построении развиваемой теории и 

поиске новых математических моделей 

явилось минимальное число параметров-

характеристик модели и их физическая 

обоснованность, способствующая оптими-

зации и повышению надежности решения 

дальнейших технологических задач [3].  

Упрощение и оптимизация математиче-

ской модели вязкоупругости в рамках раз-

виваемой теории достигается также за счет 

учета нелинейности в интегральных ядрах 

релаксации и запаздывания параметров мо-

дели. 

Математические модели механических 

свойств полимерных материалов, применя-

емые для прогнозирования деформацион-

ных процессов, как правило, игнорируют 

тот факт, что полимерным материалам 
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наряду с упругостью и вязкоупругостью 

присущи также пластические свойства [4].  

В развиваемой теории особое внимание 

уделено учету пластической компоненты 

деформации при прогнозировании дефор-

мационных процессов. 

Начальный и один из простейших мето-

дов исследования полимерных материалов 

основан на изучении диаграмм растяжения. 

Диаграммы растяжения достаточно просто 

получаются экспериментальным путем 

(например, на приборе "Instron  1122"), в 

силу чего являются наиболее доступным 

средством исследования механических 

свойств полимерных материалов [5].  

По диаграммам растяжения (рис. 1) мо-

жет быть получена качественная оценка не-

которых вязкоупругих параметров-харак-

теристик материала, например таких, как: 

модуль упругости и модуль вязкоупруго-

сти; обратные им величины  начальная по-

датливость и предельно-равновесная по-

датливость; диапазоны изменения модуля 

релаксации, а следовательно, качественная 

оценка релаксационной способности мате-

риала; диапазоны изменения податливости 

и, как следствие, качественная оценка пол-

зучести [6]. 

Использование экспериментальных 

диаграмм растяжения бывает полезно, ко-

гда нет возможности проведения всесто-

роннего, многогранного исследования ма-

териалов или необходимо быстро получить 

приближенные вязкоупругие параметры-

характеристики [7]. 

Наряду с определением указанных выше 

вязкоупругих параметров-характеристик 

предлагается методика качественной 

оценки упругих и вязкоупругопластиче-

ских компонент механической работы де-

формирования, имеющих важное значение 

для определения качественной способно-

сти материала восстанавливать первона-

чальную форму и гасить ударно-механиче-

ские воздействия [8].  

Отбор материалов, обладающих наилуч-

шей способностью к восстановлению формы 

после деформирования, важен как для 

оценки износостойкости материала, так и для 

оценки степени потери товарного вида гото-

вого изделия при его эксплуатации. 

На рис. 1 представлены эксперимен-

тальная диаграмма растяжения крученой 

полиэфирной нити (скорость деформирова-

ния 10,083 c  ) и приближенное опреде-

ление модуля упругости E0 и модуля вязко-

упругости E∞ . 
 

 
 

Рис. 1 

 

Экономически более оправдано произ-

водство полимерных изделий, имеющих 

долголетний срок эксплуатации с наименее 

возможной потерей товарного вида.  

В то же время перед промышленностью 

ставится вопрос и о производстве таких по-

лимерных материалов, для которых перво-

степенное значение имеют вопросы пла-

стичности, а вопросы сохранения товар-

ного вида изделия не столь актуальны. При-

мером этого является применение полимер-

ных материалов в защитных конструкциях 

и спецодежде, где главенствующую роль 

играет способность материала гасить вред-

ные механические воздействия с целью за-

щиты человека и оборудования [9]. 

На основе качественного анализа соот-

ношений упругих и вязкоупругопластиче-

ских компонент механической работы де-

формирования решается задача по каче-

ственной оценке соотношения упругих и 

вязкоупругопластических компонент де-

формации полимерных материалов. 

Более подробное и, соответственно, бо-

лее точное исследование полимерных мате-

риалов возможно с помощью математиче-

ского моделирования деформационных 

свойств полимерных материалов, в основе 

которого лежат данные эксперимента, про-

веденного с использованием специальных 



№ 4 (406) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2023 113 

приборов, например, различного рода ре-

лаксометров деформаций и напряжений 

[10].  

Разработанные на основе такого моде-

лирования методики определения вязко-

упругих характеристик полимерных мате-

риалов в дальнейшем используются для 

прогнозирования деформационных процес-

сов.  

В качестве одного из примеров матема-

тической модели релаксации (изменение во 

времени напряжения σ, зависящего от де-

формации ε) можно привести модель, осно-

ванную на нормированной функции в виде 

гиперболического тангенса [11]: 
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Аналогичная математическая модель 

ползучести (изменение во времени дефор-

мации ε, зависящей от напряжения σ) имеет 

вид [12]: 
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Здесь t  время; E0  модуль упругости; 

E∞  модуль вязкоупругости; τ(ε)  время ре-

лаксации как функция деформации; τ(σ)  

время запаздывания как функция напряже-

ния. 

Процессы релаксации и ползучести про-

иллюстрированы на примере крученой по-

лиэфирной нити (рис. 2, рис. 3). 

 

 

                     
 

                                                  Рис. 2                                                                         Рис. 3 

 

                                
 

                                                  Рис. 4                                                                                  Рис. 5 

 

Несомненным достоинством моделей 

(1) и (2) является то, что они содержат ми-

нимальное число параметров, имеющих 

определенный физический смысл [13]: 
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  модуль упругости, 

характеризующий квазимгновенное зна-

чение релаксирующего модуля, то есть его 

значение в начале процесса релаксации; 

- 
 

t

, t
E lim



 



  модуль вязко-

упругости, характеризующий квазирав-

новесное значение релаксирующего мо-

дуля, то есть его значение в конце про-

цесса релаксации; 

- структурные параметры Aε и Aσ, ха-

рактеризующие скорость (интенсивность) 

процессов релаксации и ползучести; 

- время релаксации τ(ε), характеризу-

ющее время прохождения половины 

процесса релаксации при заданном зна-

чении деформации ε (рис. 4); 

- время запаздывания τ(σ), характери-

зующее время прохождения половины 

процесса ползучести при заданном зна-

чении напряжения σ (рис. 5). 

Другим достоинством предлагаемых 

моделей релаксации (1) и ползучести (2) яв-

ляется то, что производные 
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 рекуррентным образом выра-

жаются через параметры модели, что опти-

мальным образом сказывается как на упро-

щении дальнейших аналитических преоб-

разований, так и на повышении точности 

определения вязкоупругих параметров-ха-

рактеристик и, как следствие, на повыше-

нии достоверности прогнозирования де-

формационных процессов: 
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 функция релаксации, 
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    (6) 

 функция запаздывания, что упрощает 

аналитические преобразования [14]. 

Математические модели релаксации и 

ползучести (1), (2) с нормированной функ-

цией в виде гиперболического тангенса (5), 

(6), кроме вышесказанного, имеют преиму-

щество перед другими известными матема-

тическими моделями при прогнозировании 

быстротекущих деформационных процес-

сов [15]. Данное обстоятельство вытекает 

из достаточно быстрой сходимости функ-

ций (5) и (6) к своим асимптотическим зна-

чениям по сравнению с другими извест-

ными математическими моделями и под-

тверждено сравнением расчетного прогно-

зирования с экспериментальными дан-

ными. 

Следует заметить, что выбор аналогов 

нормированных функций (5), (6) для моде-

лей механических свойств полимерных ма-

териалов осложняется тем, что нельзя апри-

орно отдать преимущество какой-то из них. 

Основным критерием для отбора служит 

эксперимент. Наличие нескольких норми-

рованных функций для моделирования поз-

воляет сделать оптимальный выбор и тем 

самым повысить надежность прогнозиро-

вания [16].  

Разработка методов математического 

моделирования деформационных свойств 

на основе функции в виде гиперболиче-

ского тангенса и других нормированных 

функций получила дальнейшее развитие в 

виде программного продукта [17], позволя-

ющего компьютеризировать процесс вы-

числения деформационных характеристик, 

а также упростить оптимальный выбор нор-

мированной функции  основы математи-

ческой модели  из числа имеющихся. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, предложен метод прове-

дения оценки функциональности полимер-

ных текстильных материалов с целью по-

вышения их конкурентоспособности. Пред-

ложенной вариант оценки функционально-

сти полимерных текстильных материалов 
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основан на математическом моделирова-

нии их вязкоупругости и последующем си-

стемном анализе деформационно-эксплуа-

тационных свойств этих материалов. 
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