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В статье рассматриваются вопросы моделирования и расчетного про-

гнозирования деформационных и релаксационных свойств полимерных па-

рашютных строп. Разработанные компьютерные методики прогнозирова-

ния релаксации и ползучести парашютных строп на основе математиче-

ской модели вязкоупругости позволяют с большой степенью точности 

рассчитывать их релаксационные и деформационные характеристики, а 

также деформационные и релаксационные процессы. Разработанные ме-

тоды разделения полной деформации на компоненты позволяют произво-

дить оценки упругих и вязкоупруго-пластических свойств парашютных 

строп, играющих важную роль при отборе материалов, обладающих тре-

буемыми деформационными свойствами. 

 

The article deals with the modeling and prediction of settlement deformation 

and relaxation properties of polymer parachute lines. Developed a computer pre-

diction techniques of relaxation and creep parachute lines based on a mathemati-

cal model of a viscoelastic allow a high degree of accuracy to calculate their rela-

xation and deformation characteristics, as well as deformation and relaxation pro-

cesses. The methods developed for the separation of the total strain on the compo-

nents enables the assessment of elastic and viscoelastic-plastic properties of the 

parachute lines, which play an important role in the selection of materials with de-

sired deformation properties. 
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Парашютные стропы представляют со-

бой технические изделия в виде тканых 

лент, шнуров, жгутов и тканей из синтети-

ческих нитей. При эксплуатации пара-
шютные стропы подвергаются большим 

нагрузкам, действующим в течение малых 

времен. Максимальная эксплуатационная 
нагрузка указанных материалов достигает 
значений до 30% от разрывных усилий 

[1...3]. Работоспособность парашютных 

строп определяется, в первую очередь, де-
формационными свойствами используе-
мых материалов. Исследования деформа-
ционных свойств составляют одну из ос-
новных задач текстильного материалове-
дения и являются, несомненно, актуаль-
ными в парашютостроении, так как от 
надежности парашютов зависит человече-
ская жизнь и сохранность техники. Совре-
менные методы оценки деформационных 

свойств и прогнозирования деформацион-

ных процессов основаны на математиче-
ском моделировании одноименных про-

цессов, которое возможно лишь на основе 
учета данных эксперимента [4...8]. Для 
моделирования деформационных свойств 
часто бывает достаточным проведение 
кратковременного эксперимента, что об-

легчает и удешевляет исследования. Вы-

борочный повторный эксперимент необ-

ходим для подтверждения адекватности 

построенной математической модели де-
формационных свойств и определения 
степени достоверности прогнозирования 
одноименных процессов [9...12]. 

Известные и широко применяемые в 
настоящее время методики прогнозирова-
ния деформационных процессов синтети-

ческих волокон и нитей не всегда приме-
нимы для изучения аналогичных свойств 
текстильных материалов более сложной 

макроструктуры типа шнуров, лент, тканей 

и т.п. [13...16]. Указанная сложность ис-
следования вызвана тем, что механическое 

поведение таких материалов зависит не 
только от деформационных свойств обра-
зующих материал нитей, но и от структу-
ры переплетения нитей в материале и дру-
гих геометрических факторов [17...19]. 

Особую актуальность имеют исследо-

вания и прогнозирования деформационных 

свойств парашютных строп, относящихся 
к классу вязкоупругих твердых тел, в об-

ласти действия неразрушающих нагрузок, 

близких к условиям их эксплуатации, так 

как для эксплуатации парашютов перво-

очередную роль играет его надежность, 
исключающая разрушение парашюта си-

ловыми нагрузками. Такие исследования 
возможны на основе математического мо-

делирования процессов деформирования, 
которые включают в себя как вязкоупру-
гую релаксацию, так и вязкоупругую пол-

зучесть [20...22]. 

Создание численных методик расчета 
деформационных и релаксационных про-

цессов парашютных строп и – на их основе 
– компьютерных программ неразрывно 

связано с решением задач по сравнитель-
ному анализу свойств материалов, с иссле-
дованиями взаимосвязи свойств со струк-

турой, с целенаправленным технологиче-
ским регулированием свойств, а также с 
прогнозированием кратковременных и 

длительных механических воздействий 

[23...25]. 

На изучаемые деформационные и ре-
лаксационные свойства парашютных строп 

оказывают влияние различные факторы. 

Среди них основными являются: темпера-
турные воздействия, влажность, различные 
погодные условия, а также уровни и дли-

тельности механических воздействий 

[26...28]. 

Для сравнительного анализа и прогно-

зирования деформационных и релаксаци-

онных свойств парашютных строп необхо-

дима разработка адекватной математиче-
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ской модели на основе физически обосно-

ванного аналитического описания вязко-

упругости [29...31]. Следует заметить, что 

изучение механических свойств парашют-
ных строп, проявляющихся в условиях 

эксплуатации, гораздо сложнее, чем изме-
рение только разрывных характеристик, по 

которым нельзя получить полноценную 

объективную оценку свойств материала. 
Особую ценность имеет решение задачи 

прогнозирования деформационных про-

цессов для парашютных строп, когда по-

мимо сопоставления их механических 

свойств приходится учитывать и условия 
эксплуатации [32...34]. 

Появление современных материалов 
для изготовления парашютных строп 

обосновывает поиск новых математиче-
ских моделей деформационных свойств и 

применение для их исследования соответ-
ствующих компьютерных методов обра-
ботки экспериментальной информации 

[35...37]. Создание новых методов иссле-
дования механических свойств парашют-
ных строп способствует повышению до-

стоверности прогнозирования деформаци-

онных процессов [38...40]. 

В основе исследования механических 

свойств и прогнозирования деформацион-

ных и релаксационных процессов пара-
шютных строп лежит математическое мо-

делирование вязкоупругости на основе 
данных краткосрочного эксперимента на 
простую релаксацию или простую ползу-
честь [41...43]. Одним из развиваемых в 
лаборатории информационных технологий 

Санкт-Петербургского государственного 

университета технологии и дизайна вари-

антов математического моделирования 
вязкоупругости полимеров является вари-

ант, основанный на аналитической ап-

проксимации экспериментальных "се-
мейств" кривых релаксации и ползучести с 
помощью различных нормированных ре-
лаксационных функций и функций запаз-
дывания по логарифмической шкале при-

веденного времени [44...46]. С каждым го-

дом растет разнообразие полимерных ма-
териалов, обладающих той или иной моле-
кулярной и надмолекулярной структурой, 

и проявляющих, в силу сказанного, те или 

иные деформационные свойства [45...47]. 

Поэтому постоянно увеличивается и коли-

чество математических моделей, учиты-

вающих ту или иную специфику полимер-

ного материала. В работах (Сталевич А.М., 

Демидов А.В., Макаров А.Г.) рассматрива-
ется целый спектр таких математических 

моделей, основанных на аппроксимации 

экспериментальных "семейств" релаксации 

и ползучести различными нормированны-

ми функциями [48...50]. В частности, пока-
зано, что если для математического моде-
лирования вязкоупругих свойств полимер-

ных материалов относительно простой 

макроструктуры типа нитей и волокон до-

статочно использовать в качестве норми-

рующей функции интеграл вероятности 

или нормированный гиперболический тан-

генс, то для полимерных материалов 
сложной макроструктуры, к которым сле-
дует отнести парашютные стропы, целесо-

образно использовать функцию нормиро-

ванный арктангенс логарифма приведен-

ного времени (НАЛ), которая задает веро-

ятностное распределение Коши, главным 

достоинством которого является свойство 

замкнутости относительно операции сло-

жения случайных величин (то есть сумма 
случайных величин, распределенных по 

закону Коши, также распределена по это-

му закону) [51...53]. Из этого важного 

свойства закона распределения Коши сле-
дует, что деформационные процессы как 
составных частей парашютных строп (ни-

тей, волокон), так и самих парашютных 

строп в целом, могут быть описаны одной 

математической моделью, в основе кото-

рой лежит функция НАЛ, что существенно 

упрощает процесс математического моде-
лирования вязкоупругости [54...56]. 

Учитывая сказанное, математическое 
моделирование процессов релаксации и 

ползучести парашютных строп проводили 

на основе нормированной функции НАЛ. 

Одним из основополагающих достоинств 
предлагаемой математической модели вяз-
коупругости является выполнение требо-

вания к наименьшему числу параметров-
характеристик модели и их физическая 
обоснованность [57...59]. К тому же вы-

бранная модель вязкоупругости обладает 
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достаточной простотой, достигаемой за 
счет учета нелинейности в интегральных 

ядрах релаксации и запаздывания (времена 
релаксации и запаздывания вводятся как 

параметры модели), а не за счет усложне-
ния самого ядра [60...62]. 

В качестве объектов исследования рас-
сматриваются как сами полимерные нити, 

применяемые в парашютных стропах 

(табл. 1 – технические характеристики по-

лимерных нитей, применяемых в пара-
шютных стропах), так и парашютные 
стропы, образованные из них (табл. 2 – 

технические характеристики парашютных 

строп). 

 
Т а б л и ц а  1  

Материал 
Линейная 

плотность, текс 
Удлинение при 

разрыве, % 

Разрывное 
напряжение,  

ГПа 

Модуль 
упругости, 

ГПа 
Дакрон 117 10,8 0, 78 8,6 

Микролайн (Spectra) 98 3,1 3,2 110 

Вектран 132 3,5 3,4 104 

Текнора (High Modulus Aramid) 110 4,2 3,3 75 

 
Т а б л и ц а  2  

Название 
Разрывная 
нагрузка, кН 

Удлинение  
при разрыве, % 

Модуль упругости, кН Состав 

Дакрон-1200 5,4 15,1 42 дакрон - 100% 

Спектра-550 2,5 16,4 18 микролайн -100% 

Спектра-725 3,3 16,9 23 микролайн -100% 

Спектра-825 3,7 17,1 26 микролайн - 100% 

Спектра-1000 4,5 17,2 31 микролайн - 100% 

Вектран-800 3,6 13,6 32 вектран -100 % 

НМЛ-1100 5,0 19,3 31 текнора - 100 % 

НМЛ-1600 7,3 19,8 44 текнора - 100 % 

 

Математическое моделирование вязко-

упругости парашютных строп и образую-

щих их нитей проводилось на основе ре-

лаксационной функции и функции запаз-
дывания (ползучести) в виде НАЛ. При 

этом математические модели имеют вид: 

 

для релаксации  

1
t 0 0

n 1

1 1 1 t t
E E (E E ) arctg ln ln

2 b t
ε ∞

ε ε

     
 = − − + +       π τ      

                       (1) 

и для ползучести 

 

1
t 0 0

n 1

1 1 1 t t
D D (D D ) arctg ln ln ,

2 b t
σ ∞

σ σ

     
 = + − + +       π τ      

                   (2) 

 

где t – время; 1/bnε` – параметр интенсив-
ности процесса релаксации; 1/bσ – пара-
метр интенсивности процесса ползучести; 

τε – время релаксации (время, за которое 
проходит половина процесса релаксации 

при величине деформации ε); τσ – время 
запаздывания (время, за которое проходит 
половина процесса ползучести при вели-

чине напряжения σ); Еεt = σ/ε – модуль ре-
лаксации; Е0 – модуль упругости; Е∞ – мо-

дуль вязкоупругости; Dσt = ε/σ – податли-

вость; D0 – начальная податливость; D∞ – 

предельная равновесная податливость; ε – 

деформация; σ = F/S – напряжение; F – 

усилие при растяжении; S – площадь по-

перечного сечения образца; t1 – базовое 
время. 

Использование нормированной функ-

ции НАЛ в качестве основы математиче-
ской модели вязкоупругости позволяет с 
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достаточной степенью точности модели-

ровать деформационные свойства пара-
шютных строп и нитей, из которых они 

образованы. Указанное моделирование 
расширяет деформационно-временные и 

силовременные границы прогнозирования 
деформационных процессов за счет доста-
точно медленной сходимости функции 

НАЛ к своим асимптотическим значениям. 

Аналитическое задание функции НАЛ и 

принадлежность ее к классу элементарных 

функций упрощает дифференциально-

интегральные преобразования в рамках 

рассматриваемой математической модели 

и облегчает процесс нахождения вязко-

упругих характеристик. 

Прогнозирование деформационных 

процессов рассматриваемых материалов 
осуществляется на основе интегральных 

соотношений Больцмана-Вольтерра, кото-

рые с учетом математических моделей (1), 

(2) принимают вид: 

для нелинейно-наследственной релак-

сации 

 
t

t 0 t 0 2

n ,t0

1 1 1 1
E (E E ) d

b 1 W t
∞ θ

ε ε −θ

σ = ε − − ε θ
π + −θ∫  (3) 

 

и для нелинейно-наследственной ползуче-
сти 

 
t

t 0 t 0 2

n ,t0

1 1 1 1
D (D D ) d ,

b 1 W t
∞ θ

σ σ −θ

ε = σ + − σ θ
π + −θ∫  (4) 

 

где         1
t

n 1

t1 t
w ln ln

b t
ε

ε ε

   
= +    τ    

,  

            1
t

n 1

t1 t
w ln ln

b t
σ

σ σ

   
= +    τ    

. 

 

Преимущество применения для моде-
лирования деформационных процессов 
интегральных соотношений (3), (4), как 
следствие математической модели (1), (2), 

состоит в возможности расширения обла-
сти доверительного прогнозирования в 
сторону "больших" (длительные процессы) 

и в сторону "малых" времен (кратковре-
менные процессы) с уменьшением по-

грешности прогноза за счет снижения вли-

яния квазимгновенного фактора деформи-

рования в начале процесса. Прогнозирова-
ние деформационного поведения материа-
ла на "малые" времена особенно важно для 
эксплуатации парашютных строп, так как 
от момента раскрытия парашюта (начала 
деформационного процесса) во многом за-
висит безопасность и жизнь парашютиста. 
Прогнозирование деформационных про-

цессов на "большие" времена также акту-
ально, так как позволяет определить сте-
пень надежности парашюта при затяжных 

прыжках и при спуске на парашютах тя-
желой техники. 

Разработанные методы вычисления ин-

тегралов, входящих в соотношения (3), (4), 

с учетом специфики математических мо-

делей (1), (2), и соответствующее про-

граммное обеспечение опробованы на раз-
личных видах деформационных процессов, 
в том числе на релаксации (рис. 1 – "се-
мейства " кривых релаксации напряжений 

при различной деформации парашютных 

строп; Т = 20°С: а – дакрон-1200, б – век-

тран-800, в – НМЛ-1600; линии – расчет, 
о – эксперимент) и ползучести (рис. 2 – 

''семейства'' кривых ползучести при раз-
личной нагрузке парашютных строп; Т= 

= 20°С:  а – дакрон-1200,  б – вектран-800, 

в – НМА-1600; линии – расчет, о – экспе-
римент). Близость расчетных точек к экс-
периментальным значениям наблюдается 
для всех рассмотренных материалов.  

Разработанные методы применимы для 
решения задач по сравнительному анализу 

деформационных свойств парашютных 

строп, для исследования взаимосвязи ука-
занных свойств со структурой и их целе-
направленного технологического регули-

рования, а также для расчетного прогнози-

рования кратковременных и длительных 

механических воздействий. 

Проведенный анализ деформационных 

характеристик парашютных строп выявил 

влияние геометрических факторов, линей-

ной плотности и компонентного состава на 
их деформационные свойства. 

Сравнивая расчетные деформационные 
характеристики для образцов парашютных 

строп разного компонентного состава, при 
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прочих однотипных условиях получаем, 

что наиболее интенсивно деформационные 
процессы протекают в парашютных стро-

пах, изготовленных из материала дакрон. 

Отличительной чертой парашютных строп, 

изготовленных из дакрона, является значи-

тельное преобладание упругой составля-
ющей деформации над вязкоупруго-

пластической. На практике это означает, 

что такие стропы медленнее изнашивают-
ся, "пружинят" на раскрытии, что заметно 

смягчает удар и более комфортно для па-
рашютистов. Исходя из анализа деформа-
ционных характеристик, парашютные 
стропы, изготовленные из дакрона, реко-

мендуется применять в больших пара-
шютах и в парашютах для спуска тяжелой 

техники. 

 

 
 

                                                            Рис. 1                                                         Рис. 2 

 

Анализируя деформационные характе-
ристики парашютных строп, изготовлен-

ных из микролайна, получаем, что суще-
ственное влияние на деформационные 
процессы, в отличие от других изучаемых 

материалов, оказывает температура. При 

повышении температуры упругие свойства 
строп уменьшаются, а вязкоупруго-

пластические увеличиваются. Это оказы-

вает существенное влияние и на уменьше-
ние срока службы парашютов с ростом 

температуры. 

Проанализирована также зависимость 
деформационных свойств парашютных 

строп, изготовленных из одного и того же 
материала, но имеющих разные геометри-

ческие характеристики, на примере микро-

лайна и текноры. Чем меньше толщина 
строп, тем более интенсивно проходят де-
формационные процессы, что сказывается 
на маневренности парашютов. Поэтому 

рекомендуется маневренные и высокоско-

ростные парашюты оснащать более тон-

кими стропами, несмотря на их более 
быстрый износ. 

Деформационные процессы парашют-
ных строп, изготовленных из текноры, 

имеют наименьшую интенсивность по 

сравнению с другими рассматриваемыми 

материалами. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработанные методы и компью-

терные методики прогнозирования релак-

сации и ползучести парашютных строп на 
основе предлагаемой математической мо-

дели вязкоупругости позволяют с большой 

степенью точности рассчитывать релакса-
ционные и деформационные характери-

стики. 

2. Разработанные методы и компью-

терные методики прогнозирования дефор-

мационных процессов на основе предлага-
емых математических моделей релаксации 

и ползучести позволяют с большой степе-
нью надежности прогнозировать указан-

ные процессы парашютных строп, что 

подтверждено данными эксперимента. 
3. Разработанные методы и компью-

терные методики определения деформаци-

онных характеристик парашютных строп 

позволяют производить технологический 

отбор материалов и давать рекомендации 

по их техническому использованию. 

4. Все разработанные компьютерные 
методики, опробованные на большой 

группе парашютных строп и образующих 

их синтетических нитей, дали положи-

тельный прогностический результат, что 

дает основание считать указанные методи-

ки универсальными и рекомендовать их 

для широкого внедрения в научно-

исследовательский процесс материаловед-

ческих лабораторий. 
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