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На основании предложенной механической модели ткани приведено 

математическое описание процесса деформации ткани при сжатии. 
 
On the basis of the offered fabric mechanical model the mathematical descrip-
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Основным физическим воздействием, 

которое текстильный материал испытыва-

ет под действием нагрузки в жале валов 

валковых машин, является деформация 

сжатия, состоящая из упругой, эластиче-

ской и пластической составляющих. Взаи-

мосвязь и одновременность протекания 

упругой и пластической компонент де-

формации сжатия характеризуют особен-

ность данного процесса. 
Экспериментальные исследования [1] 

показывают, что даже при невысоких дав-

лениях, не превышающих предел упруго-

сти материала, наряду с упругими дефор-

мациями развивается и пластическая, обу-

словливающая уплотнение ткани. При ве-

личинах давления, превышающих предел 

упругости, начинает проявляться тенден-

ция снижения упругой (обратимой) де-

формации и роста пластической (остаточ-

ной) деформации, то есть упругие связи 

"трансформируются" в пластические в ре-

зультате микроразрывов и перегруппиров-

ки макромолекул волокон. 
Однако при "мягких" режимах дефор-

мации сжатия в валковых машинах нару-

шения межволоконных связей не наблюда-

ется и даже часто имеет место повышение 

разрывного усилия. Последнее объясняет-

ся тем, что остаточная деформация далеко 

не всегда является пластической, а может 

быть вызвана образованием дополнитель-
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ных межволоконных связей, которые 

стремятся удержать структуру ткани в де-

формированном состоянии. Такую дефор-

мацию можно назвать вынужденной высо-

коэластической деформацией. 
Эффект удержания деформации в тек-

стильном материале может быть промоде-

лирован с помощью упругого и пластиче-

ского (подчиняющегося закону сухого 

трения) элемента [2], соединенного парал-

лельно или последовательно (рис.1-а), при 

условии, что упругий элемент предвари-

тельно растянут с напряжением  ζу, рав-

ным напряжению трения  ζтр пластическо-

го элемента (рис. 1-б). На рис. 1 представ-

лена механическая модель ткани при сжа-

тии (а) и механический аналог вынужден-

ной высокоэластической деформации (б). 

  
а) 

 
 

б) 
 

Рис. 1 
 
Включение в модель линейной релак-

сирующей среды указанного элемента, 

тормозящего процесс релаксации, значи-

тельно облегчает математическое описа-

ние  процессов деформации ткани при 

сжатии. 
Основное уравнение деформации этой 

модели выводится из законов деформации 

составляющих ее элементов, условий рав-

новесия и неразрывности 
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где  Е0 и Е1 – мгновенный и высокоэласти-

ческий модули упругости, характеризую-

щие связь между приложенным (внешним) 

напряжением и соответственно мгновен-

ной и высокоэластической деформациями; 
Е2 – модуль упругости, характеризующий 

связь между начальными внутренними 

микронапряжениями в материале и пла-

стической деформацией; η0 – коэффициент 

кажущейся вязкости. 
Исключив из уравнений (1) напряжения 

и деформации, относящиеся к отдельным 

элементам, получим: 
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поскольку 0 1   , то выразив 1  со-

гласно уравнению (3), имеем: 
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Окончательные преобразования выра-

жения (5) приводят к уравнению: 
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Произведение 0 3
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 имеет 

размерность  времени  и  характеризует 

время   запаздывания   деформации   при 

изменении напряжения. Сумма 

0 1 2

1 1 1 1

Е Е Е Н

    представляет податли-

вость системы при длительном нагруже-

нии (t→∞), а величина Нζ носит название 

длительного модуля упругости. 
После прекращения роста пластической 

деформации и изменения знака ее скоро-

сти на противоположный следует процесс 

восстановления. При этом, как отмечалось 

ранее, пластическая деформация фиксиру-

ется элементом сухого трения. Процесс 

восстановления реализуется при условии 

Е2=∞ и εоб = ε – εд
п, где εоб – обратимая де-

формация (сумма упругой и высокоэла-

стической); ε
д

п – достигнутая пластическая 

деформация. 

Так как в процессе разгрузки εп = ε
д

п = 
=const, то согласно модели (рис. 1-а) име-

ем: 
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Подставляя это выражение в уравнение 

(7), получим: 
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Обозначим отношение 2

1

Е

Е
 через  n. 

Тогда уравнение (10) можно записать в 

виде: 
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Приведенное уравнение позволяет по-

лучить закон изменения напряжения или 

деформации при разгрузке материала. 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. При "мягких" режимах деформации 

сжатия в валковых машинах часто имеет 

место повышение разрывного усилия за 

счет возникновения в текстильном мате-

риале вынужденной высокоэластической 

деформации. 
2. Приведено математическое описание 

процесса сжатия при нагружении и раз-

грузке текстильного материала на основа-

нии предложенной механической модели 

ткани, включающей упругий и пластиче-

ский элементы с эффектом удержания де-

формации. 
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