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Разрушение текстильной нити при про-
ведении испытания на многократное рас-
тяжение происходит при достижении оста-
точной циклической деформации εо.ц неко-
торого критического значения εкр. В этом 
случае интегральную функцию распреде-
ления нестационарного процесса Пуассо-
на, характеризующую вероятность того, 
что одно событие произойдет до времени t, 
можно записать [1]: 
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где ε0 – относительное удлинение нити, 
вызванное действием статической нагруз-
ки, %. 

Поскольку время нагружения t пропор-
ционально числу циклов n, то модель (1) 
можно представить в следующем виде: 
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где F(n) – интегральная функция распреде-
ления, характеризующая вероятность того, 
что усталостное разрушение текстильной 
нити произойдет до числа циклов n .  

Введя обозначение c
c

1 = M
b

, математи-

ческую модель (2) можно переписать в виде: 
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или 

 
c c

о.ц кp кp 0(n) = ( - )exp -M n⎡ ⎤ε ε − ε ε ⎣ ⎦ .   (3) 
 

Для определения физического смысла 
параметра М модели (3) предположим, что 
существует такое число циклов нагруже-
ния nср, при котором текущее значение ос-
таточной циклической деформации нити 
численно равно среднему арифметическо-
му значению параметров ε0 и εкр модели 
(1): 
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Тогда, подставив соотношение (4) в 

модель (3), получим 
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После преобразований модель (5) при-

водится к виду: 
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Следовательно, параметр модели M в 
данном случае определяет количество 
циклов нагружения nср, необходимое для 
выполнения условия (4). 

Подставив соотношение (6) в модель 
(3) и обозначив m=n/nср, получим 

 
с

о.ц кp кp 0(m) = ( - )exp -Gm⎡ ⎤ε ε − ε ε ⎣ ⎦ ,   (7) 
 
где m – безразмерное число циклов нагру-
жения текстильной нити при проведении 
усталостного испытания; G – постоянная 
модели, имеющая значение G=ln2=0,693. 
 

Обозначив о.ц
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; 0
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, 

математическая модель (7) может быть 
представлена в безразмерной форме: 

 
с

0Z(m) = 1 (1- Z )exp -Gm⎡ ⎤− ⎣ ⎦ ,    (8) 
 
где Z0 – параметр модели, определяющий 
долю деформации относительно критиче-
ской, вызываемой действием статической 
нагрузки; Z(m) – параметр модели, харак-
теризующий долю накопившейся остаточ-
ной циклической деформации после m 
циклов нагружения относительно критиче-
ского удлинения. 

Представление математической модели 

(3) в безразмерной форме (8) позволяет за-
менить семейство моделей, обладающих 
различными значениями темпового пока-
зателя М. 

С целью проверки правомочности 
предположений, которые были допущены 
при построении математических моделей, 
а также проверки их адекватности резуль-
татам эксперимента был проведен ком-
плекс экспериментальных исследований 
процесса накопления остаточной цикличе-
ской деформации для текстильных нитей 
различного сырьевого состава при различ-
ных значениях заданной циклической де-
формации εз.ц. Численные параметры ма-
тематических моделей оценивались с ис-
пользованием статистического пакета "Sta-
tistika for Windows". Проверка адекватно-
сти предложенных математических моде-
лей производилась на основании критерия 
Фишера (для всех моделей наблюдаемое 
значение критерия меньше критического), 
что указывает на адекватность предложен-
ных математических моделей результатам 
эксперимента с доверительной вероятно-
стью 0,95. 

Некоторые результаты математическо-
го моделирования процесса накопления 
остаточной циклической деформации 
представлены в табл. 1. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование исследуе-
мых образцов нитей εз.ц, % 

Средние значения параметров математических моделей (3), (8) 

ε0, % εкр, % Z0 M, цикл-1 nср,  
цикл c 

Хлопчатобумажная пряжа 
200 текс 

1,6 2,85 7,57 0,38 0,0005 1026 0,54 
2,0 2,93 7,25 0,40 0,0032 168 0,59 
2,4 2,92 7,33 0,40 0,0269 26 1,03 

Шерстяная пряжа 240 текс 
0,8 1,13 7,1 0,16 0,0003 1635 0,55 
1,2 0,97 6,48 0,15 0,0032 197 0,79 
1,6 0,83 7,17 0,12 0,0088 78 0,98 

Нитроновая пряжа 100 текс 
1,0 1,61 14,68 0,11 0,0003 1674 0,50 
2,0 1,56 14,52 0,11 0,0292 19 0,62 
3,0 1,58 14,89 0,11 0,6375 1 0,81 

Смешанная пряжа 52 текс 
(лен– 50%, полиэфир–50%) 

1,0 2,72 15,58 0,17 0,0001 1838 0,23 
2,0 2,74 16,23 0,17 0,0425 16 0,95 
3,0 2,90 17,21 0,17 0,7122 1 1,08 

 
При проведении математического моде-

лирования установлено, что численное зна-
чение параметра εкр моделей (3) для всех ис-
следуемых образцов нитей не зависит от ус-
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ловий проведения испытания, а определяет-
ся их физико-механическими свойствами.  

Сравнительный анализ численных зна-
чений критической остаточной цикличе-
ской деформации εкр и относительного 
разрывного удлинения εр указывает на то, 
что для всех исследуемых образцов нитей 
данные показатели являются соизмеримы-
ми. Следовательно, при проведении даль-
нейших исследований по разработке экс-
пресс-методов прогнозирования выносли-
вости текстильных нитей при испытании 
на многократное растяжение правомочно 
допущение εкр=εр.  

Численное значение параметра ε0 моде-
ли (3) при изменении заданной цикличе-
ской деформации практически не изменя-
ется, что свидетельствует о том, что дан-
ный параметр действительно определяется 
механическими свойствами исследуемой 
нити и значением груза статической на-
грузки.  

Экспериментально установлен законо-
мерный характер изменения параметра nср 
и темпа нарастания остаточной цикличе-
ской деформации М при увеличении за-
данной циклической деформации.  

Несомненный интерес, с точки зрения 
автора, вызывает диапазон изменения па-
раметра с математических моделей (3) и 
(8). Для всех исследуемых образцов тек-

стильных нитей при значительных задан-
ных циклических деформациях численные 
значения параметра с практически одина-
ковы и стремятся к 1. Данный факт указы-
вает на стационарность рассматриваемого 
процесса накопления остаточной цикличе-
ской деформации при значительных за-
данных циклических деформациях.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
В результате анализа закономерностей 

изменения механических свойств тек-
стильных нитей в процессе испытания на 
многократное растяжение разработаны ма-
тематические модели взаимосвязи оста-
точного циклического удлинения нитей и 
количества циклов нагружения, примене-
ние которых позволит осуществить экс-
пресс-прогноз показателей усталостных 
свойств текстильных нитей с разработкой 
соответствующей методики. 
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