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В статье представлен обзор статических и динамических моделей де-

формации вязкоупругих текстильных материалов, ориентированных на 

использование их при разработке систем автоматизированных электро-

приводов текстильных машин. 

В основу построения моделей положен процесс вытягивания транспор-

тируемого рабочими органами машин материала, вязкоупругие свойства 

которого учитываются совокупностью элементов Фойгта-Кельвина. 

 

The article presents an overview of static and dynamic models of deformation 

of viscoelastic  textile materials-suitable  for using  in the development of automa-

ted systems of textile  machines drives. 

Process of a pulling of the material transported by working bodies of machines 

which viscoelastic properties are considered by set of elements of Foygta-Calvin is 

the basis for creation of models. 
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Последние достижения в области со-

вершенствования технологий непрерывной 

обработки текстильных материалов, поз-

воляющих существенно повысить произ-
водительность оборудования и уменьшить 

его габариты, ужесточают требования к 
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системам электроприводов, обеспечиваю-

щих управление движением и деформаци-

ей материала в зоне обработки, что обу-

словливает необходимость обоснованного 

выбора при их проектировании его мате-
матической модели. 

Особенностью процессов деформации 

длинномерных текстильных материалов, к 

которым относятся нить и ткань, является 

увеличение их коэффициента жесткости в 

динамических условиях нагружения. Это 

свойство, установленное профессором 

В.А. Гордеевым для нитей [1], указывает 

на вязкую составляющую деформации, 

пропорциональную скорости изменения 

длины материала. Однако выполненные за 
последнее время исследования позволяют 
говорить о необходимости уточнения та-
кой модели [2], а также ее нелинейности 

[3], что объясняется, по-видимому, взаи-

модействием волокон нити в процессе де-
формации. 

Не вызывает сомнений, что процесс 
деформации ткани носит более сложный 

характер, чем нити, так как зависит не 
только от деформационных свойств нити, 

но и их сложного взаимодействия в струк-

туре ткани. 

В общем случае ткань может рассмат-
риваться как анизотропный вязкоупругий 

материал, математическая модель дефор-

мации которого может быть представлена 

последовательным соединением звеньев 

Фойгта-Кельвина [1], отражающих упру-

гую, эластическую и пластическую со-

ставляющие полной деформации. Услов-

ные модули указанных составляющих учи-

тываются соответствующими реологиче-
скими коэффициентами упругости и вяз-
кости. При этом указанные коэффициенты, 

соответствующие пластической составля-

ющей деформации, можно найти по ре-
зультатам эксперимента путем аппрокси-

мации кривой изменения пластической 

деформации во времени, а реологические 
коэффициенты упругости и вязкости, со-

ответствующие модулям упругой и пла-
стической деформаций, аппроксимацией 

кривой изменения полной деформации. 

Приведенные в [4] экспериментальные 
и расчетные кривые деформации ткани 

(миткаль-3) показывают существенную 

нелинейную зависимость от нагрузки рео-

логических коэффициентов вязкости и 

упругости, соответствующие эластической 

деформации. 

Более сложной представляется матема-
тическая модель процесса деформации 

транспортируемого под натяжением мате-
риала. В первом приближении его переда-
точная функция, учитывающая вязкоупру-

гие свойства и связывающая операторные 

изображения натяжения материала с соот-
ношением скоростей, смежных с участком 

деформации транспортирующих рабочих 

органов машины, представляется произве-
дением двух передаточных функций, пер-

вая из которых отражает процесс вытяги-

вания материала, а вторая – связь натяже-
ния и относительного удлинения [5]. Не-
достатком такой модели является невоз-
можность учета ограниченного пребыва-
ния вязкоупругого материала в зоне де-

формации, определяющего уровень натя-

жения. 

В основу математической модели, учи-

тывающей единство процессов движения и 

деформации вязкоупругого материала, 
может быть положена совокупность по-

следовательно соединенных деформируе-

мых в процессе движения элементарных 

участков, представленных элементами 

Максвелла [6] или Фойгта-Кельвина [7].  

Так, анализ полученного в [7] соотно-

шения для натяжения транспортируемого 

вязкоупругого материала в зоне деформа-
ции с постоянным соотношением скоро-

стей на ее входе и выходе показывает уве-
личение натяжения материала с увеличе-
нием его модуля вязкости и скорости дви-

жения, что подтверждается эксперимен-

тальными исследованиями [8]. 

В этом случае статическая зависимость 

натяжения F материала от его параметров 

и параметров зоны деформации представ-

ляется в виде: 
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где L − длина полотна в зоне деформации 

при ε = 0; 
v

v

∆
ε = , 2 1v v v∆ = − , v1,2 − ско-

рости материала на входе и выходе зоны 

деформации; Е − модуль упругости мате-

риала; ε0 − относительное удлинение по-

лотна на входе в зону деформации; 

EL

b
α = ; 

( )
( )
2v 2

b
2 1

η + ε
=

+ ε
; η − модель вязко-

сти материала. 
Анализ динамической модели процесса 

деформации вязкоупругого транспортиру-

емого материала, выполненный в [9] на 
основе метода теории распределенных си-

стем, позволяет оценить соотношение па-

раметров зоны деформации 
L

T
v

=  и мате-

риала (η, Е), при которых он может рас-
сматриваться как упругое, вязкое или вяз-
коупругое звено. При этом натяжение ма-
териала в зоне деформации: 
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Скорость движения материала: 
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Ускорение вязкоупругого материала в 

зоне деформации может быть представле-
но также уравнением [10]: 

 

( ) ( ) 1dv t v t v

dt t

−
= ζ  .        (4) 

 

Здесь ζ − коэффициент, характеризую-

щий вязкоупругие свойства материала и 

определяемый экспериментально [8].  

Анализ уравнения (3) показывает изме-
нение мгновенной деформации материала 
по закону степенной функции, причем ве-
личина средней деформации уменьшается 

с увеличением модуля вязкости и скорости 

его движения. 

В общем случае связь натяжения с от-
носительным удлинением материала явля-

ется нелинейной, что показывает гистере-
зис нагрузочных диаграмм ткани [11], про-

являющейся в неполной управляемости 

процесса регулирования натяжения. В 

этом случае увеличение и уменьшение 
натяжения материала в процессе регули-

рования описываются уравнениями (2)...(4) 

[11]. 

Неполная управляемость процессом ре-
гулирования натяжения материала, обу-

словленная его нелинейными свойствами, 

ограничивает показатели быстродействия 

системы электропривода и может быть 

компенсирована использованием регуля-

торов с переменной структурой. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

При выборе математической модели 

процесса деформации транспортируемого 

вязкоупругого материала в системе элек-

тропривода необходимо учитывать соот-
ношение его параметров, длины в зоне де-
формации и скорости движения, а также 
требований к быстродействию системы 

электропривода. 
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