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На основе результатов экспериментов построена нелинейная упруго-
вязкопластическая модель деформирования хлопковой пряжи при 
растяжении и показана адекватность полученной модели опытным 
данным. 
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В [1] экспериментальным путем полу-

чены нелинейные диаграммы растягиваю-
щей силы F от деформации растяжения ε 
для хлопковой пряжи с различной линей-
ной плотностью Т. Следуя [2...4], предпо-
ложили, что причиной проявления нели-
нейности является изменение структуры 
хлопковой пряжи при деформировании, 
следовательно, изменяются физико-меха-

нические свойства пряжи. Полученное в 
[1] изменение модуля деформации хлопко-
вой пряжи Е от относительной деформа-
ции ε существенно нелинейное. В [5] экс-
периментально установлено, что при рас-
тяжении хлопкового волокна процесс де-
формирования является упругопластиче-
ским. 
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Цель данной работы заключается в по-
строении физически нелинейной модели 
деформирования хлопковой пряжи с уче-
том вязких и пластических свойств мате-
риала при растяжении. 

В [6...10] на основе наследственной 
теории вязкоупругости построены физиче-
ски и геометрически нелинейные законы 
деформирования синтетических волокон и 
нитей в виде достаточно сложных интегро-
дифференциальных уравнений с учетом 
переменности модуля деформации. На ос-
нове разработанных нелинейных уравне-
ний состояния предложены методы про-
гнозирования прочностных свойств тек-
стильных материалов [8]. В [9] также рас-
смотрены механические модели деформи-
рования синтетических нитей в виде диф-
ференциальных уравнений с учетом пере-
менных модулей деформации. В [10] раз-
работана общая теория деформирования и 
прочности нитей в рамках статистической 
теории прочности и концепции наисла-
бейшего звена текстильных нитей и пря-
жи. Здесь необходимо отметить, что раз-
работанные в [6...10] геометрически и фи-
зически нелинейные законы достаточно 
сложные, и они не учитывают проявления 
пластических свойств деформирования 
нитей. Применение этих законов в при-
кладных задачах механики нитей приводит 
к сложным нелинейным задачам, решение 
которых требует преодоления еще боль-
ших трудностей. Поэтому построение фи-
зически нелинейных моделей деформиро-
вания, с учетом упругих, вязких и пласти-
ческих свойств материала, необходимо 
начинать с наиболее простых случаев. Та-
ковыми являются механические модели 
деформирования твердых тел. В [2] по-
дробно проанализированы наиболее часто 
применяемые механические модели Кель-
вина-Фойгта, Максвелла и модель стан-
дартно-линейного тела. Среди них наибо-
лее приемлемой для описания процессов 
деформирования текстильных материалов 
с учетом вязких свойств считается модель 
стандартно-линейного тела [2]. 

Согласно [2] простые механические 
модели отражают ограниченный спектр 
явлений, возникающих при деформирова-

нии реальных вязкоупругих тел. Однако их 
простота и наглядность позволяют в ряде 
случаев получить легко поддающиеся ана-
лизу результаты, которые оказывают не-
оценимую помощь при выборе более стро-
гих постановок задач. Модель стандартно-
линейного тела, являющаяся в определен-
ном смысле комбинацией модели Кельви-
на-Фойгта и Максвелла, описывает и огра-
ниченную ползучесть, и ограниченную ре-
лаксацию и в этом смысле является более 
совершенной по сравнению с другими мо-
делями [2]. 

Следуя [2], за основу физически нели-
нейной модели растяжения хлопковой 
пряжи принимаем модель стандартно-
линейного тела. При этом основной меха-
нической характеристикой хлопковой 
пряжи, на основе результатов [1], прини-
маем изменение модуля деформации пря-
жи при ее растяжении вследствие измене-
ния ее структуры при деформировании, 
как в случаях с полимерными волокнами 
[3], [4]. Ранее на основе модели стандарт-
но-линейного тела была разработана физи-
чески нелинейная упруго-вязкопласти-
ческая модель структурно-неустойчивого 
материала при ее сжатии [11]. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Характер изменения модуля деформа-
ции Е() в [1] показывает (кривая 1, рис.1), 
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что в начале процесса деформирования 
хлопковой пряжи модуль деформации от 
начального значения ЕN интенсивно падает 
до значения , достигаемого при = . Да-
лее наблюдается рост значения Е до мак-
симального Еm при  = . Затем идет спад 
значения модуля Е до значения ЕS при 
= . После достижения ЕS значение Е ли-
бо остается постоянным, либо уменьшает-
ся с малой интенсивностью до значения 
= . При достижении =  при Е=  про-
исходит обрыв хлопковой пряжи.  

 

Ход кривой Е() показывает, что изме-
нение модуля деформации Е в интервалах 

, ,  и  происходит в за-
висимости от значения деформации. Ме-
рой и параметром структурных изменений 
пряжи, определяющим степень изменения 
модуля деформации на этих интервалах, 
принимаем безразмерный параметр , что 
позволяет описать кривую Е() следую-
щими соотношениями: 

 
 

 
,                    (1) 

,             (2) 
,         (3) 
,         (4) 

 
где α, β, γ, θ – безразмерные коэффициен-
ты, характеризующие степени изменения Е 
на рассматриваемых участках.  

Значения этих коэффициентов можно 
определить, используя предельные значе-
ния Е по формулам (1)...(4): 

 
,  ,  ,  .            (5) 

 
Параметрами зависимости Е(ε), как от-

мечено в [1], являются , , , , , 
, , , , , значения которых должны 

определяться на основе обработки экспе-
риментальных диаграмм F(ε). Кривая 2 на 

рис.1 получена расчетным путем по фор-
мулам (1)...(5) при следующих значениях 
этих параметров для хлопковой пряжи с 
линейной плотностью Т=50,0 текс: 

 
=0,00025; =3195,0 МПа; =0,00162; =2130,0 МПа; =0,01317; =4074,7 МПа, 

=0,03267; =3372,7 МПа; =0,06202; =2920,0 МПа. 
 

При этом изменение деформации 
растяжения хлопковой пряжи ε в 
соответствии с экспериментом (рис. 2) 
задается в виде: 

 
,                  (6) 

 
где  – критическое значение дефор-
мации,  достигаемое при ,  – время; 

 – число Пифагора. 
На рис. 2 черные точки соответствуют 

значению деформации в опытах, а сплош-
ная кривая показывает результаты расче-
тов по формуле (6). 

  
Рис. 2 
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На рис.1 соответствие зависимостей Е(ε) 
(кривые 1 и 2) составляет в экстремальных 
точках 100%, а между экстремальными 
точками от 70...95%. Так как кривая 1 на 
рис.1 не является непосредственно резуль-
татом эксперимента, а лишь следствием об-
работки экспериментальной кривой F(ε), 
рассмотрим соответственно опытные и рас-
четные диаграммы F(ε) или σ(ε). Для этого 
необходимо сначала рассмотреть модель 

деформирования хлопковой пряжи, соот-
ветствующую экспериментальным диа-
граммам F(ε), приведенным в [1]. 

Для описания процесса деформирова-
ния хлопковой пряжи при растяжении 
предлагается нелинейная модель, разрабо-
танная на основе линейной модели вязко-
упругого (стандартно-линейного) тела с 
учетом переменности параметров для опи-
сания стадии нагружения в виде:  

 
    при ,                             (7) 

 
где ,  – функции динамического 
( ) и статического ( ) 
растяжения хлопковой пряжи, которые ха-
рактеризуют изменения модулей деформа-
ции в зависимости от значения деформа-
ции;  – функция параметра вязкости 
хлопковой пряжи, также зависящая от де-
формации. 

Параметр вязкости µ с коэффициентом 
вязкости η хлопковой пряжи связан по 
аналогии с [11] соотношением: 

 
.  (8) 

 
Также по аналогии с [11] переменные 

модули деформации связаны уравнением  
 

.              (9) 
 
В общем случае значение  зависит от 

скорости деформирования и определяется 
из соотношения [11]: 

 
,    (10) 
,     (11) 

 
где  – начальное значение параметра 
вязкости, ω = 0,1;  – начальное значение 

;  – максимально возможное значение  
для хлопковой пряжи.  

Уравнение (7) с учетом (8)...(11) опи-
сывает процесс упруго-вязкопластичес-
кого деформирования при растяжении 
хлопковой пряжи до обрыва с учетом пе-
ременности модуля деформации, связан-
ный со структурными изменениями пряжи 

согласно соотношениям (1)...(5). Предло-
женные функции изменения модуля де-
формации (1)...(4) соответствуют измене-
нию  в выражении (7), так как в опы-
тах [1] скорость деформирования пряжи 

 = 0,015 с-1, что является квазистати-
ческим процессом деформирования. 
Функция динамического модуля деформа-
ции определяется из соотношения (9) с 
учетом (10) и (11). 

Для полноты модели деформирования 
необходимо учитывать разгрузку пряжи на 
любой стадии деформирования в диапа-
зоне изменения деформации . 

Предлагается следующая модель раз-
грузки пряжи из любой точки диаграммы 
σ(ε), описываемая уравнением (7): 

 
     .  (12) 

 
В уравнении (12) функцию модуля раз-

грузки , зависящую также, как функ-
ции , , от значений текущей де-
формации растяжения в разных стадиях 
деформирования, необходимо определить 
на основе соответствующих эксперимен-
тов растяжения пряжи с учетом разгрузки. 
Очевидно, что значение  в начале про-
цесса деформирования, в упругой стадии, 
равняется текущему модулю деформации, 
а далее с ростом значения деформации 
наклон  к оси деформации растет и 
перед обрывом пряжи достигает своего 
максимального значения. 

Уравнения (1)...(12) являются физиче-
ски нелинейной упруго-вязкопластической 
моделью деформирования хлопковой пря-
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жи при растяжении с учетом скорости рас-
тяжения, разгрузки на любом этапе де-
формирования.  

Рассмотрим изменение напряжения по 
уравнению (7) в соответствии с экспери-
ментом [1], задавая изменение деформации 
ε по уравнению (6) с использованием вы-
шеприведенных значений параметров мо-
дели для пряжи с линейной плотностью 
Т=50,0 текс. 

Расчеты проводили на ЭВМ с заменой 
модели деформирования (7) конечно-
разностным уравнением. Далее при из-
вестных значениях деформации, определя-
емых по (6), вычисляется значение напря-
жения по уравнению (7) с использованием 
соотношений (1)...(5) и (8)...(11). Уравне-
ния разгрузки (12) в этом случае не ис-
пользуются. Процесс деформирования 
пряжи происходит до обрыва. 

Отметим, что в (7) значение параметра 
вязкости μ неизвестно. На основе опытных 
значений  и соотношений (8)...(11) с не-
которыми допущениями можно приблизи-
тельно оценить диапазон изменения пара-
метра вязкости , который меняется от 1 
до 1000 с-1. Действительные значения ко-
эффициента вязкости η или параметра вяз-
кости μ должны определяться из соответ-
ствующих экспериментов. 

Модель деформирования (7) содержит 
три функции – ,  и μ(ε). Из них 

 определяется из соотношений 
(1)...(4). Используя уравнения (9)...(11), 
определяем . Значение  здесь опре-
деляем методом последовательных прибли-
жений. Известно, что , 

. Предположим, что для 
хлопковой пряжи =1,1; = 2. Далее, 
используя (11) и варьируя начальными 
значениями , можно приблизительно 
определять значение μ(ε) при различных 
текущих значениях ε. 

На рис. 3 кривая 1 – экспериментальная 
зависимость σ(t), полученная в опытах по 
растяжению пряжи с линейной плотно-
стью Т=50,0 текс. 

Кривая 2 получена при значении пара-
метра вязкости  = 1 с-1. В этом случае рас-
хождение расчетной (кривая 2) и опытной 
(кривая 1) зависимостей σ(t) существенное. 

 
 

Рис. 3 
 
Кривая 3 (пунктирная) получена при 

значении  = 10 с-1. При этом значении 
параметра вязкости  расчетная зависи-
мость σ(t) значительно приближается к 
экспериментальной кривой 1. При  = 
= 100 с-1 расчетная кривая σ(t) (сплошная 
линия 4) практически совпадает с экспе-
риментальной кривой 1. Разница в этом 
случае составляет 1...5%. Дальнейший рост 
значений  не меняет расположения рас-
четной кривой 4, так как при данной ско-
рости деформирования пряжи  = 
= 0,015 с-1 и = 1,1; = 2 значения = 
= 100 с-1. Принимаем начальное значение 
параметра вязкости  = 100 с-1. 

Сопоставление экспериментальных и 
расчетных диаграмм σ(ε) приведено на 
рис. 4. Здесь также кривая 1 – экспери-
мент, а кривые 2...4 соответственно полу-
чены при  = 1, 10 и 100 с-1. Как видно из 
рис.4, при  = 100 с-1 совпадение опытной 
и расчетной зависимостей σ(ε) происходит 
с 95...97%-ной точностью при растяжении 
хлопковой пряжи до обрыва. При  = 
= 0,06202 происходит обрыв пряжи, как в 
эксперименте. 
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Рис. 4 
 
Как видно из рис.4, нелинейная модель 

деформирования (7) вполне удовлетвори-
тельно описывает процесс растяжения 
хлопковой пряжи до обрыва, даже в случае 
значительных расхождений зависимостей 
Е(ε) (рис.1). Это открывает возможность 
применения разработанной нелинейной 
модели (7)...(12) в прикладных задачах по 
определению прочности хлопковой пряжи 
при квазистатических и динамических 
нагружениях. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе анализа зависимостей 

Е(ε), полученных на основе обработки 
экспериментальных диаграмм F(ε), пред-
ложены эмпирические формулы для опре-
деления модуля деформации хлопковой 
пряжи в процессе ее растяжения в зависи-
мости от параметра, характеризующего 
структурные изменения пряжи при дефор-
мировании. 

2. Предложена нелинейная упруго-
вязкопластическая модель деформирова-
ния хлопковой пряжи, разработанная на 
основе механической модели стандартно-
линейного тела, являющаяся наиболее 
простым законом деформирования хлоп-

ковой пряжи для применения в приклад-
ных задачах прочности пряжи. 

3. Сопоставлением эксперименталь-
ных и теоретических диаграмм σ(ε) пока-
зано хорошее их совпадение, что подтвер-
ждает жизнеспособность предложенной 
нелинейной модели деформирования при 
описании процессов растяжения хлопко-
вой пряжи при квазистатических нагруже-
ниях. 
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