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Всестороннее, комплексное исследова-

ние механических свойств текстильных 
материалов и прогнозирование деформа-
ционных процессов возможно только на 
основе системного анализа его вязкоупру-
гих свойств, включающего в себя: экспе-
риментальные исследования; построение 
математической модели вязкоупругости, 
наиболее адекватно отражающей дефор-
мационные свойства текстильного мате-
риала; определение вязкоупругих парамет-
ров текстильного материала; моделирова-
ние деформационных процессов. Внедре-
нию разработанных методик системного 
анализа вязкоупругости текстильных ма-
териалов способствует компьютеризация 
расчетов. 

Важными механическими характери-
стиками полимерных текстильных мате-
риалов являются его упругие и деформа-
ционные свойства, определяющие способ-
ность материала изменять форму под воз-
действием нагрузки и восстанавливаться 
после ее снятия. Для определения механи-
ческих характеристик необходимо по-
строение математической модели, отра-
жающей физический смысл и концепту-
альные закономерности механического по-
ведения полимера.  

Желательно построение такой матема-
тической модели, которая позволяла бы не 
только с достаточной степенью точности 
определять механические характеристики 
полимера, но и была бы наиболее простой 
из возможных вариантов, а также включа-
ла минимум физически обоснованных па-

раметров.  
После составления математической мо-

дели, при наличии необходимых экспери-
ментальных данных, переходят к процеду-
ре определения механических характери-
стик с помощью численных методов. На 
этом этапе особую актуальность приобре-
тает компьютеризация вычислений, позво-
ляющая уменьшить трудоемкость и повы-
сить точность расчетов. Расчетные значе-
ния механических характеристик подлежат 
проверке путем сравнения с эксперимен-
тальными данными. По величине отклоне-
ния расчетных значений от эксперимен-
тальных данных делается вывод о пригод-
ности математической модели для кон-
кретного полимерного материала. 

Следующим шагом является прогнози-
рование деформационных процессов по-
лимеров на основе определенных ранее 
механических характеристик. Расчетное 
прогнозирование позволяет дать рекомен-
дации по применимости полимерных ма-
териалов и оказывает влияние на отбор об-
разцов, обладающих необходимыми каче-
ствами. 

Математическое моделирование меха-
нических свойств полимеров полезно со-
четать с разработкой критериев достовер-
ности определения механических характе-
ристик и надежности прогнозирования де-
формационных процессов. Указанные кри-
терии с целью контроля прогнозирования 
применяются как на этапе моделирования 
– для наилучшего составления математи-
ческой модели, так и на этапе расчета – 
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для определения погрешности прогнози-
рования. 

Основными механическими характери-
стиками текстильных материалов, подле-
жащими определению, являются парамет-
ры процессов релаксации и ползучести [1], 
[2]. К параметрам релаксации относятся: 
модуль релаксации ( )E , tε , зависящий от 
деформации ε и от времени t, со своими 
асимптотическими значениями – модулем 
упругости E0 и модулем вязкоупругости 
E∞, времена релаксации ( )ετ = τ ε , пред-
ставляющие некоторую функцию дефор-
мации, и коэффициент интенсивности 
процесса релаксации bε.  

Для удобства учета, как достаточно ма-
лых, так и достаточно больших значений 
времени, при построении математической 
модели пользуются логарифмическо-
временной шкалой, перейдя к безразмер-
ному значению времени t/t1, где t1 – неко-
торое базовое значение времени.  

Учитывая убывающий характер модуля 
релаксации, простейшую математическую 
модель релаксации можно описать сле-
дующим уравнением [3]: 

 
( ) ( ) ( )0 0E , t E E E , t∞ε = − − φ ε ,     (1) 

 
где в качестве ( ), tφ ε  выбирается некото-
рая нормированная возрастающая функ-
ция, включающая в неявном виде времена 
релаксации ετ  и коэффициент интенсив-
ности процесса 1 bε .  

Функция ( ), tφ ε  должна хорошо согла-
совываться с экспериментом, а поэтому 
быть физически обоснованной. Так, на-
пример, для моделирования процесса ре-
лаксации синтетических нитей широко 
применяется в качестве функции ( ), tφ ε  
интеграл вероятности, задающий нормаль-
ное распределение релаксирующих частиц 
по временам релаксации.  

Авторами был предложен вариант 
функции ( ), tφ ε  в виде нормированного 
арктангенса логарифма приведенного вре-
мени (НАЛ) [4]: 

 

( ) 1 1 1 t, t arctg ln
2 bε ε

⎛ ⎞
φ ε = + ⎜ ⎟π τ⎝ ⎠

      (2) 

 
и показаны преимущества ее применения 
для моделирования свойств текстильных 
материалов сложной макроструктуры 
(пряжи, тканей, лент и т.п.), характери-
зующимися расширенным распределением 
релаксирующих частиц по сравнению с 
синтетическими нитями. 

Аналогично процесс ползучести опре-
деляется: податливостью ( )D , tσ , завися-
щий от напряжения σ и от времени t, 
асимптотическими значениями – началь-
ной D0 и предельно-равновесной D∞ по-
датливостью, временами запаздывания 

( )στ = τ σ  и коэффициентом интенсивно-
сти процесса ползучести 1 bσ .  

Так как податливость представляет со-
бой возрастающую функцию, простейшая 
математическая модель ползучести описы-
вается уравнением [3]: 

 
( ) ( ) ( )0 0D , t D D D , t∞σ = + − φ σ ,    (3) 

 
где в качестве функции ( ), tφ σ  для описа-
ния ползучести синтетических нитей часто 
выбирается интеграл вероятностей, а для 
полимерных материалов сложной макро-
структуры, преимущественно использо-
вать функцию НАЛ: 
 

( ) 1 1 1 t, t arctg ln
2 bσ σ

⎛ ⎞
φ σ = + ⎜ ⎟π τ⎝ ⎠

.       (4) 

 
Для математического моделирования 

релаксации и ползучести могут приме-
няться и другие нормированные функции 
( ), tφ ε  и ( ), tφ σ  [3]. Большое разнообразие 

применяющихся функций положительно 
сказывается на точности прогнозирования. 
Критерием подбора функции является сте-
пень отклонения расчетных значений по 
математической модели (1) и (3) от экспе-
римента. 

Кривые "семейства" релаксации, полу-
ченные при разных значениях деформа-



№ 3 (298) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 13

ции, можно параллельным сдвигом вдоль 
логарифмическо-временной шкалы на ве-
личину ( )1ln tετ  наложить на обобщен-

ную кривую модуля релаксации ( )E , tε , 
аппроксимированного математической мо-
делью (1). Данное преобразование "семей-
ства" релаксации основано на так назы-
ваемой деформационно-временной анало-
гии [3]. По величине указанных сдвигов 
определяется функция ( )1ln tετ , задаю-
щая, по сути, времена релаксации ετ . 
Структурный параметр интенсивности 
процесса релаксации 1 bε  определяется 
как коэффициент подобия обобщенной 
кривой модуля релаксации и нормирован-
ной функции НАЛ. Расположение обоб-
щенной кривой модуля релаксации ( )E , tε  
позволяет определить асимптотические 
значения E0 и E∞. 

Таким образом, задание математиче-
ской модели релаксации (1) позволяет по 
экспериментальному "семейству" релакса-
ции определить основные характеристики 
процесса релаксации, которые в дальней-
шем используются для прогнозирования 
деформационных процессов. 

Аналогично по экспериментальному 
"семейству" ползучести определяются па-
раметры процесса ползучести: асимптоти-
ческие значения D0 и D∞, параметр интен-
сивности процесса 1 bσ  и функция времен 
запаздывания ( )1ln tστ . 

Достоверность определения рассмот-
ренных механических характеристик про-
веряется контрольным пересчетом модуля 
релаксации и податливости по формулам 
(1), (3) и сопоставлением полученных зна-
чений с экспериментальными данными. 

На основе вычисленных механических 
характеристик текстильных материалов 
проводится прогнозирование деформаци-
онных процессов. Для этого пользуются 
численными методами решения инте-
гральных уравнений Больцмана-Вольтерра 
наследственного типа [3]. 

Прогнозирование деформационных 
процессов играет важную роль при иссле-
довании механических свойств полимер-

ных материалов, применяемых в различ-
ных отраслях промышленности. Среди де-
формационных процессов наиболее часто 
встречаются деформационно-восстано-
вительные процессы, а также процессы 
прямой и обратной релаксации.  

Деформационно-восстановительный про-
цесс характеризуется заданием функции на-
пряжения ( )tσ  и является частным случа-
ем процесса нелинейно-наследственной 
ползучести. Как правило, функция напря-
жения ( )tσ  задается в ступенчатом виде с 
чередованием нагрузки и разгрузки. Про-
цессы прямой и обратной релаксации ха-
рактеризуются заданием функции дефор-
мации ( )tε  и являются частным случаем 
процесса нелинейно-наследственной ре-
лаксации. 

Проверка работоспособности моделей 
прогнозирования деформационных про-
цессов проводится, как правило, на про-
стейших процессах растяжения с постоян-
ной скоростью деформирования ε&  посред-
ством построения экспериментальных диа-
грамм растяжения. По степени совпадения 
расчетных значений диаграммы с экспе-
риментальными данными делается вывод о 
применимости указанной математической 
модели. Сравнение расчетных значений 
деформации и напряжения с эксперимен-
тальными данными для более сложных 
деформационных процессов повышает 
степень надежности прогнозирования. 

Следует заметить, что эффективность 
применения методик системного анализа 
вязкоупругости текстильных материалов 
повышается с внедрением компьютериза-
ции расчетов [5]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Комплексное исследование механи-

ческих свойств текстильных материалов и 
прогнозирование деформационных про-
цессов возможно только с позиции сис-
темного анализа вязкоупругости полиме-
ров. 

2. При определении механических ха-
рактеристик текстильных материалов и 
прогнозирования их деформационных 
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процессов немаловажную роль играет 
удачный выбор математической модели. 
Если деформационные процессы одной 
группы текстильных материалов точнее 
прогнозируются с использованием некото-
рой математической модели, то для другой 
группы материалов может оказаться пред-
почтительнее применение другой матема-
тической модели. Поэтому чем шире набор 
предлагаемых математических моделей и 
соответствующих им методик, тем точнее 
могут быть определены механические ха-
рактеристики полимеров и тем точнее бу-
дет прогноз деформационных процессов. 

3. Немаловажную роль как в выборе 
математической модели, так и в прогнози-
ровании механических свойств текстиль-
ных материалов играет компьютеризация 
расчетов, способствующая выходу на бо-

лее высокий уровень исследования свойств 
указанных материалов. 
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