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На основании анализа деформационного состояния текстильных мате-

риалов для одежды получены теоретические модели их упругого состояния 

в соответствующих напряжениях и деформациях. Также определены гео-

метрические параметры упругих деформаций в текстильном материале 

при проектировании швейного изделия, при его технологических обработ-

ках и эксплуатации. 
 
On the basis of the analysis of textile materials deformation state theoretical 

models of their elastic state have been got with corresponding tension and defor-
mation. Geometrical parameters of textile material elastic deformation at the appa-
rel design by its technological treatments and exploitation. 
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Рассмотрим деформирование гибкой 

оболочки при перпендикулярно прило-

женном усилии Р . Для расчета площади 

деформированного объекта исследования 

принято, что деформируемый материал – 
упругая однородная оболочка (рис. 1 – схе-

ма пространственного деформирования) 
имеет сплошное поперечное сечение малой 

начальной толщины L0 объемом V0. .Для 

упрощения контур фиксирования оболоч-

ки радиусом R1 и трение между поверхно-

стями материала и нагружающего элемен-

та не учитывались.  

 
Рис. 1 

Изменение формы оболочки происхо-

дит в результате перемещения на расстоя-

ние hmax точки, находящейся на уровне 

вершины (рис. 1). При фиксированном по-

ложении оболочки по контуру АВ ее пе-

ремещение происходит за счет уменьше-

ния толщины без изменения объема. Что-

бы найти площадь поверхности оболочки 

при растяжении, нужно найти площади 

фигур (1) и (2) – S1  и S2 соответственно. 

Для этого необходимо определить радиус 

основания индентора r1 и установить взаи-

мосвязь между перемещением H и обра-

зующей боковой поверхности деформи-

руемой фигуры ℓ.  
Путем алгебраических преобразова-ний 

найдено решение уравнения для радиуса 

основания индентора r1: 
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Далее геометрически найдены площади 

S1, S2  фигур (1) и (2): 
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где 2 2
1h H r r   . 

Полученные формулы (2) и (3) позво-
ляют объективно рассчитать площадь внут-

ренней поверхности одежды, поэтому для 

их корректировки проведена эксперимен-

тальная оценка изменения толщины мате-

риалов при пространственном растяжении 

[1]. В результате этого, определен попра-

вочный коэффициент в формуле (3), позво-

ляющий исключить погрешность в оценке 

усредненной деформации для материалов 

толщиной более 2,0 мм. 
Сложность отыскания адекватной мо-

дели равновесного напряженно деформи-

рованного состояния текстильных полоте-

нобъектов в условиях пространственного 

растяжения связана со спецификой их 

строения и свойств, в том числе анизо-

тропностью и пористостью. Волокнисто-
сетчатые полимерные материалы в отличие 

от идеальных гибких оболочек при дефор-

мировании способны изменять не только 

толщину, но и объем. Опыт теоретического 

моделирования пространственного дефор-

мирования таких материалов без учета их 

свойств приводит к существенной погреш-

ности известных моделей и ограничении их 

адекватности реальному процессу. Поэтому 

при моделировании учитывали способность 

материала изменять объем при деформиро-

вании.  
Условно участки оболочки можно пред-

ставить в виде сферы (полусферы, конуса), 

на внутреннюю поверхность которой рас-

пределено давление P, Па (рис. 2 – схема к 

анализу напряжений, возникающих в обо-

лочке при растяжении).  
В этом случае справедливо известное 

уравнение Лапласа:  
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где ζm – меридиональное  напряжение, Па; 
ζt – параллельное (тангенциальное) на-

пряжение, Па; Rm – радиус кривизны ме-

ридиана, мм;  Rt – радиус кривизны отно-

сительно оси, мм; L0 – толщина оболочки, 

мм. 
 

 
 

Рис. 2 
 
Для реальных условий растяжения 

полная симметрия оболочки (как часто 

принимают в подобных расчетах) будет 

лишь частным случаем деформации анизо-

тропных материалов. Поэтому радиусы 

кривизны по меридиане Rm и относительно 

оси фигуры Rt в большинстве случаев бу-

дут отличаться. Если принять, что 
mR   , 

tR R  (рис. 2), то задача нахождения де-

формаций и напряжений в оболочке сво-

дится к двумерной и, следовательно: 
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В этом случае для оценки напряжений 

нужно фактически знать начальную толщи-

ну оболочки. При условии сохранения объ-

ема оболочки Vк = V0, конечная толщина 

оболочки Lк: 
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Однако для реальных объектов условие 

сохранения их объема при растяжении в 

принципе не выполняется, поэтому в выра-

жение (6) внесен поправочный коэффици-

ент k < 1, (Vк = k V0). Тогда, для относи-

тельной деформации можно записать: 
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Для анизотропных гибких материалов 

связь между напряжением и деформацией 

при растяжении имеет нелинейный харак-

тер. Однако в пределах упругости для эле-

ментарного участка оболочки  е  (рис. 2) 

по закону Гука можно записать: 
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где Е – модуль упругости 1-го рода (мо-

дуль Юнга) при растяжении, Па;  ζm, ζη – 
меридиональные и параллельные (каса-

тельные) напряжения, Па;  μ  – коэффици-

ент поперечного сокращения (коэффици-

ент Пуассона). 
Решив систему уравнений (8), определим 

меридиональную деформацию  εm: 
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Параллельные деформации εη находят 

из выражения (7), подставляя εm. 
При условии однородности поперечно-

го сечения оболочки для усредненных зна-

чений ζm и  ζη: 
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Меридиональные  и параллельные на-

пряжения находим, решая систему (10): 
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Для решения уравнений (8), (11), (12) 

используют коэффициент Пуассона и мо-

дуль 1-го рода (упругости) при растяжении 
Е, определяемые эксперимен-тально или 

задаваемые с учетом целевой функции. 
Сравнительный анализ эксперименталь-

ных результатов испытаний материалов на 

разработанном устройстве [1], [2] с теоре-

тически полученными данными подтвер-

дил адекватность разработанной модели в 

пределах упругого пространственного де-

формирования.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Получены теоретические модели уп-

ругого состояния текстильных материалов 

для одежды при пространственном растя-

жении в напряжениях и деформациях.  
2. Определены геометрические пара-

метры упругих деформаций в материале 

при проектировании изделия, при его тех-

нологических обработках и эксплуатации. 
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