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Существуют два подхода  к трактовке 

явления прочности. Первый базируется на 
представлении о существовании некоторо-
го порогового, критического напряжения, 
по достижении которого одной из компо-
нент тензора напряжений разрушение на-
ступает мгновенно. Предельное для данно-
го материала напряжение принимается за 
критерий прочности. На таком представ-
лении явления прочности основаны все 
классические теории и критерии прочно-
сти и их модификации. Второй подход ис-
ходит из того, что материалы, нагружен-
ные статическим напряжением, разруша-
ются со временем, при этом время разру-
шения уменьшается с увеличением напря-
жения. Это явление называют "статиче-
ской усталостью", "разрушением вследст-
вие ползучести", "задержанным разруше-
нием", "длительной прочностью" и т. п.  

Рассмотрим случай, когда напряжения 
изменяются ступенчато. Располагая этими 
данными, можно установить, что при дей-
ствии напряжения σ1 разрушение произой-
дет по прошествии времени (1)t

∗
, напряже-

нию σ2 соответствует время до разрушения 
( 2)t

∗
, и т. д., на i-м шаге нагружения значе-

нию σi  соответствует время ( i )t
∗

  Если 
окажется, что время действия  напряжения 
σi больше или равно ( i )t

∗
 то произойдет 

разрушение. Если ( i )

it t ,
∗

Δ <  то разруше-
ние не наступит, и за время itΔ  исчерпает-
ся лишь часть несущей способности нити, 
равной отношению i

( i )

t
t
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давно установившийся термин повреждае-
мости на первой, второй, i-й ступенях на-
гружения. 

Экспериментальные исследования дли-
тельной прочности, проведенные при пе-
ременных режимах нагружения, показали, 
что  во многих случаях разрушение проис-
ходит, когда сумма повреждаемостей ста-
новится равной единице: 
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Этот экспериментально установленный 

факт называют условием (принципом) ли-
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нейного суммирования повреждаемостей. 
Впервые этот принцип был сформулиро-
ван Бейли и поэтому его часто называют 
принципом Бейли.  

Если напряжение в исследуемом ин-
тервале изменяется непрерывно, то, пере-
ходя от суммы к интегралу, получим 

 
*t

0 0

dt 1,
t [ (t)]

=
σ∫                (1) 

 
где 0t – время до разрушения при постоян-
ных напряжениях, равных мгновенным 
значениям σ(t). 

Принцип линейного суммирования по-
вреждаемостей верен не для всех материа-
лов и не для всех условий нагружения. Для 
проверки справедливости критерия Бейли 
и ряда других критериев использовалось 
нагружение в форме прямоугольных им-
пульсов. Вычисления интеграла Бейли да-
ли величину, равную 0,29. Формула (1) 
может рассматриваться только как при-
ближенная, ее исходная гипотеза произ-
вольна и не учитывает влияния истории 
нагружения в интервале 0 t t

∗
≤ ≤  на ве-

личину приращения дефекта в момент t. 
Ю.Н. Работнов ввел функцию повреж-

даемости ( )tω ≥0, равную нулю в началь-
ном состоянии и единице в момент разру-
шения. Учет влияния истории нагружения 
сделан В. В. Москвитиным, который по-
строил соотношения нелинейной вязкоуп-
ругости с учетом степени накопленных  
повреждений, уменьшающих эффектив-
ную площадь поперечного сечения [1]. 
Степень поврежденности материала ω (t), 
как и выше, удовлетворяет условиям 

(0) 0, (t ) 1,
∗

ω = ω =  где  t
∗
– время до нача-

ла разрушения при произвольном законе 
изменения напряжений во времени. 

Напишем предельное условие длитель-
ной прочности: 
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Постоянная n учитывает влияние исто-
рии нагружения в условии длительной 
прочности. Здесь, как и в критерии Бейли 
(1), 0t ( )σ  представляет собой долговеч-
ность – время, необходимое для разруше-
ния при постоянном напряжении. 

При исследовании долговечности нитей 
испытывают несколько одинаковых образ-
цов при различных постоянных напряже-
ниях и устанавливают время, необходимое 
для разрыва каждой нити. По результатам 
испытаний можно построить график зави-
симости времени до разрушения t

∗
 при 

постоянном напряжении 0σ  от величины 
этого напряжения (рис.1).  

 
Рис. 1 

  
Часто используют степенную зависи-

мость  
 

b

0 0t B −= σ .                    (3) 
 
Степенную зависимость следует интер-

претировать не как физическую законо-
мерность, а лишь удобную для расчетов 
аппроксимацию. В случае использования 
степенного закона долговечности соотно-
шение (2) преобразуется к виду 
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Формула (4), полученная В. В. Москви-

тиным, является критерием длительной 
прочности и определяет время до разру-
шения t∗  при заданном законе нагружения 

( )tσ  и экспериментально определяемой 

функции долговечности ( )0 0 0t t= σ . Для 
определения постоянной n можно восполь-
зоваться опытами на растяжение нити с 
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постоянной скоростью изменения напря-
жения constσ =& , при этом одновременно 
фиксируется предел прочности вσ . Среди 
многочисленных испытательных машин 
практически нет оборудования, позво-
ляющего реализовать  растяжение нити с 
постоянной скоростью изменения напря-
жения. Чтобы обойти это затруднение, 

воспользуемся другим частным случаем 
рассмотренного критерия. Обратимся 
вновь к формуле (4) и предположим те-
перь, что в критерии В. В. Москвитина ве-
личина ( )b 1 n+  равна единице. При этом 
правая часть указанного соотношения по-
сле интегрирования приводится к виду: 
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Теория прочности А.А. Ильюшина [2] в 

случае одноосного напряженного состоя-
ния приводит к предельному соотношению 

вида ( )
( )

t

0 0

d
1 .

t

∗

∗

σ τ
=

σ − τ∫  В случае степенной 

аппроксимации долговечности b
0 0t B −= σ  

получим  
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что в точности совпадает с критерием 
В.В. Москвитина при определенном зна-

чении параметра 1n 1
b

= − . После интегри-

рования по частям выражения (6) преобра-
зуем критерий А. А. Ильюшина к виду: 
 

( ) ( )
1 1 1b bbB t d−

∗= − τ σ τ τ∫ .        (7) 

 
Прежде чем переходить к оценке проч-

ности нити при переработке на вязальной 
машине, вычислим  параметры долговеч-
ности b и B.  

При исследовании долговечности ис-
пытывают образцы материала при стати-
ческой нагрузке и устанавливают время, 
необходимое для их разрушения. Наиболее 
простым способом создания статической 
нагрузки является подвешивание грузов к 
образцу и измерение времени до разруше-
ния с помощью секундомера. Но этот спо-
соб имеет ряд недостатков. Нить под дей-
ствием свободно висящего груза раскручи-

вается. При этом изменяется крутка нити, а 
значит и ее свойства. К тому же обеспе-
чить равномерное и быстрое нагружение 
нити трудно, а определение времени до 
разрушения по секундомеру имеет боль-
шие погрешности. В случае, когда разру-
шение нити происходит за малое время 
(несколько секунд), удобнее использовать 
цифровые устройства. 

На кафедре МТВМ был разработан 
способ и создана установка для измерения 
времени до разрушения нити на основе ис-
пытательной машины FP –100/1. Разрабо-
танный способ не имеет вышеперечислен-
ных недостатков, так как груз не вращает-
ся, нагрузка производится плавно и с оп-
ределенной скоростью, а время испытания 
фиксируется датчиком, связанным с гру-
зом или с датчиком нагружения испыта-
тельной машины. Схема установки для ис-
следования долговечности приведена на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
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Верхний конец нити 1 закрепляется в 
зажиме 2, соединенном с датчиком нагруз-
ки 3 верхней балки 4 машины FP-100/1.  
Нижний конец нити закрепляется в зажиме 
5, укрепленном на рычаге 6, шарнирно со-
единенном с подвижной траверсой 7 раз-
рывной машины. На рычаге 6 расположен 
неподвижный груз 8 и подвижный груз 9. 
Грузами 8 и 9 с помощью индикатора на-
грузки 10 разрывной машины  настраива-
ется нагрузка, прикладываемая к нити.  
При проведении испытания траверса 7 
опускается до тех пор, пока рычаг 6 не 
займет горизонтальное положение. При 
этом выключатель 11 включает секундо-
мер 12, отсчитывающий время испытания 
нити. После разрыва нити рычаг 6 опуска-
ется и выключает секундомер. В случае 
малого времени испытания и при необхо-
димости записать диаграмму нагружения 
нити используется осциллограф 13, соеди-
ненный с компьютером 14. Информация о 
нагружении нити обрабатывается про-
граммой Pc-Lab 2000 и выводится на мо-
нитор 15. Она также может быть сохранена 
в виде текстового или графического файла.  

Испытание на долговечность вискозной 
нити линейной плотности 8,4 текс прово-
дилось на четырех уровнях нагрузки (140, 
145, 150 и 150 сН) с шагом в 5 сН. Для ка-
ждого уровня было выполнено по 20 по-
вторностей. 

Суппорт 7 (рис. 2) устанавливался в 
положение, при котором зажимная длина 
нити составляет 150 мм. Перед каждым 
испытанием производилась настройка ус-
тановки на заданную нагрузку. Для этого в 
зажимах закреплялась сдвоенная нить, 
траверса 7 опускалась до достижения ры-
чагом 6 горизонтального положения. Ис-
пользуя индикатор 10, с помощью грузов 8 
устанавливали приближенное значение 
нагрузки, а затем перемещением груза 9 
нагрузка настраивалась окончательно. По-
сле этого проводились испытания нити. 
При каждом изменении задаваемой на-
грузки процедура настройки повторялась.  
Результаты испытаний вискозной нити 
приведены в табл. 1 (cтатистические ха-
рактеристики долговечности вискозной 
нити). 

Т а б л и ц а  1 

Данные испытаний Номер опыта 
1 2 3 4 

Значение нагрузки, сН 140 145 150 155 
Среднее время до разрыва нити, с 116,07 62,24 9,36 3,93 
Среднее квадратическое отклонение, с 88,84 27,883 3,46 2,85 
Коэффициент вариации 0,763 0,448 0,370 0,725 

 
Из опытов на долговечность вискозной 

нити 8,4 текс при напряжениях 10,77 
кгс/мм2 и 11,15 кгс/мм2 определено сред-
нее время до разрушения – соответственно 
116,07 с и 62,24 с. Вычисления с использо-
ванием степенной зависимости (3) дают 

17B 5,092 10 ,= ⋅  b 15,154= . 
Таким образом, в изложенной статье 

предложен и обоснован критерий прочно-
сти, ранее не применявшийся в теориях 
прочности текстильных материалов. Раз-
работан способ и создана установка для 
измерения времени до разрушения нити, 
позволяющая построить функцию долго-
вечности в широком интервале времени от 
долей секунды до сотен минут.   Критерий 
А.А. Ильюшина прост и удобен для прак-

тического применения в условиях одноос-
ного нагружения нитей на текстильных 
машинах. Расчеты повреждаемости нитей 
при переработке на круглочулочных авто-
матах и основовязальных машинах будут 
приведены в наших последующих работах. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Москвитин В.В. Сопротивление вязкоупру-

гих материалов. – М.: Наука, 1972. 
2. Ильюшин А.А., Победря Б.Е. Основы матема-

тической теории термовязкоупругости. – М.: Наука, 
1970. 

 
Рекомендована кафедрой механической техно-

логии волокнистых материалов. Поступила 
25.12.06. 

_______________ 
 




