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При использовании трикотажных поло-

тен в качестве текстильной основы для 

композитных материалов важно знать, как 

поведет себя полотно того или иного пере-

плетения при объемном формовании ком-

позитного изделия, а также при дальней-

шей эксплуатации под действием много-

цикловых или разрушающих нагрузок. Для 

прогнозирования деформации полотен или 

оболочек используется метод разбиения 

всей поверхности на элементарные тре-

угольники или четырехугольники, то есть 
представление оболочки в виде кусочно-
непрерывной поверхности [1]. При этом  

внутри элементарной площадки деформа-

ционные свойства изотропны как в одно-

родной среде. Этот метод пригоден для 

анализа тканых структур, поскольку в дан-

ном случае можно пренебречь иерархиче-

ским построением структуры и считать 

растяжимость полотна сопоставимой с 

растяжимостью нитей (это возможно толь-

ко при направлении растягивающего уси-

лия вдоль осей нитей основы и утка). Три-

котажные полотна по сравнению с тканью 

имеют большую растяжимость, поскольку 

в трикотажной петле при общей деформа-

ции происходит не только растяжение ни-

ти, но и ее изгиб, с перемещением точек 

фиксации между нитями соседних петель 

и увеличением размеров самой петли. По-

этому перед рассмотрением деформации 

всего полотна необходимо проанализиро-

вать упругие свойства элементарной ячей-

ки, которые не могут быть изотропными. 

Как и многие текстильные полотна, трико-

таж можно представить в виде плоской 

сетки или в виде ячеистой структуры. 

Ячейку, то есть петлю, можно рассматри-

вать как элемент, состоящий из  упругих 

стержней, имитирующих нити, и шарни-

ров, имитирующих точки изгиба и контак-

та с нитями соседних петель, на который 

воздействуют растягивающие усилия.  
 

                                      
 

                                        Рис. 1                                                                                        Рис. 2 
 
На рис. 1 и 2 представлены структуры 

кулирного (рис. 1) и основовязаного 

(рис. 2) трикотажа (трико) и их шарнирно-
стержневые эквиваленты соответственно. 

Можно считать, что в кулирном трикотаже 

петля уже находится в состоянии, близком 

к предельному, поэтому при продольных 

нагрузках растяжение значительно ниже, 

чем при поперечных (рис.1-б). Напротив, в 

петле основовя-заного трикотажа в отсут-

ствии нагрузки стержневые элементы на-

ходится в среднем положении (рис. 2-б, в), 

поэтому растяжимость этой структуры в 

продольном и поперечном направлениях 

практически одинакова. Кроме этого, угол 

перегиба нитей в узлах значительно мень-
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ше, а значит меньше силы трения между 

ними, и за счет этого длина стержней при 

нагрузке изменяется больше. Следова-

тельно, основовязаный трикотаж более 

эластичен и поэтому предпочтителен при 

использования в качестве текстильной ос-

новы композитных материалов, особенно 

при формовании трехмерных деталей. 
Механические свойства ячейки осново-

вязаной структуры в соответствии с мето-

дом конечных элементов можно предста-

вить в виде матрицы жесткости. Прило-

жим к элементарной ячейке нагрузку R 
(рис. 2-в). Тогда на типовой элемент ячей-

ки (стержень е1) в шарнирах действуют 

силы F1 и F2, которые являются результи-

рующими сил трения в узлах и упругих 

сил в стержнях. В двумерном пространстве 

это будут их проекции на координатные 

оси Fх1, Fу1 и Fх2,  Fу2. При этом смещение 

узлов элемента от исходного положения в 

проекциях на координатные оси обозна-

чим  δх1, δу1 и δх2,  δу2. В матричной форме 

силы и смещения будут выглядеть так: 
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Деформация стержня ненагруженной 

длины ℓ определяется величиной  
 

   x2 x1 y2 y1cos sin /      
 

 . 

 
Тогда продольная сила Р, приложенная к 

стержню, будет определяться выражением:
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где s – площадь поперечного сечения 

стержня (нити); λ – модуль упругости ни-

ти; k – коэффициент трения между нитями 

в узлах ячейки; f – площадь поверхности 

трения; a – коэффициент, учитывающий 

увеличение трения между нитями в узлах 

по мере их натяжения при деформации 

ячейки, а = а (δxi, δyi).  
Компоненты продольной силы Pi могут 

быть приравнены к компонентам шарнир- 
 
 

ных сил Fi, тогда  
 

1

1

1

e
x1

e
y11e

x22

y2

F P cos

FF Psin
F

FF P cos

F Psin

    
   

              
   

    

.      (3) 

 
Используя выражение (2), можно запи-

сать: 
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В матричном виде выражение (4) за- пишется следующим образом: 
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или 
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Обозначив   
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Получим: 
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Если матрица в выражении (7) симмет-

рична, то можно записать матричное вы-

ражение для элемента е1 
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где квадратная матрица коэффициентов Kij 
представляет собой матрицу жесткости 

элемента. Подобные уравнения можно по-

лучить и для других элементов (е2…е6). 
Уравнение (8) может быть расширено так, 

чтобы оно учитывало все узловые смеще-

ния многозвенного элемента. Запишем 

расширенное матричное уравнение для 

элемента  е1: 
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которое также может быть представлено в 

виде: 
 

e eiF k δ ,                      (10) 
 
где eik – расширенная матрица жесткости 

элемента; δ – вектор узловых смещений 

системы. 
Внешние силы R1, Ri,…R6  для каждого 

i-го узла могут быть выражены через век-

торную сумму их компонентов F1, Fi,…F6  
в проекциях на оси х и у, то есть 
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Ошибка! Ошибка свя-

зи.
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Результирующая система уравнений в 

матричном виде может быть записана сле-

дующим образом: 
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Подставив выражение (10) в (12), полу-

чим: 
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где матрица 
6

ei

i 1

K k


 есть матрица жест-

кости системы, полученная за счет поэле-

ментного объединения матричных уравне-

ний элементов еi. Поскольку размеры и 

упругие свойства стержней могут быть за-

даны в зависимости от вида трикотажного 

переплетения и самой нити, то  все матрич-

ные элементы eik могут быть вычислены с 

использованием уравнений (7)…(10). Если 

приложенные усилия R2, R3  и смещения δ2, 
δ3 при продольном растяжении известны, 

то система уравнений (13) может быть ре-

шена последовательным исключением, об-

ращением матрицы или выполнением ите-

раций для неизвестных смещений, напри-

мер, δ1, δ4 и реакций R1, R4. 
Матричные операции и наглядное 

представление данной модели как стерж-

невой системы можно реализовать в  про-

граммной среде MatLab 6.5. Поскольку 

петля симметрична, на первом этапе в  

приложении Simulink 4.0 создана динами-

ческая имитационная модель полупетли 

(рис. 3 – блок-схема имитационной дина-

мической модели полупетли), которая по-

зволяет прогнозировать поведение элемен-

та трикотажной основы композитного ма-

териала под воздействием многоцикловых 

и разрушающих нагрузок (блок IC).  

 

  
 

Рис. 3 
 
Задавая в полученной модели жест-

кость и упругость нити, размер элементов 

петли (блоки Body), углы поворота (блоки 

Revolute) и силы трения между нитями 

(правая цепочка от блока Revolute 1), мож-

но подобрать оптимальные параметры тек-

стильной основы композита для различ-

ных областей применения. Блок XY Graph 
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позволяет получить фазовый портрет пе-

ремещения узлов 2, 3 (рис. 4). Блоки Scope 
и  Scope 1 выводят осциллограммы возму-

щающих воздействий (рис. 5 – осцилло-

граммы динамики в узле 1: 1 – угла пово-

рота; 2 – угловой скорости; 3 – углового 

ускорения) и сил трения в узлах (рис. 6 – 
осциллограмма сил трения в узлах 2 и 3). 

 
 

Рис. 4 

           
 

                                       Рис. 5                                                                                      Рис. 6 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Использование метода конечных 

элементов для представления структуры 

трикотажного полотна позволяет произво-

дить ее механические расчеты при различ-

ных видах нагрузки. 
2. Динамическая имитационная модель 

трикотажной петли, полученная в рамках 

метода конечных элементов, позволяет 

прогнозировать механические свойства 

трикотажа при различных параметрах ис-

ходной нити и структуры полотна.  
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