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В статье описываются методы математического моделирования и ка-

чественного анализа релаксационно-деформационных процессов арамидных 

текстильных материалов, лежащие в основе повышения конкурентоспо-

собности и улучшения эксплуатационно-потребительских и функциональ-

ных свойств указанных материалов. 

 

In the article methods of mathematical modeling and qualitative analysis of re-

laxation-deformational processes of aramid textile materials are described, which 

underlie the increase of competitiveness and improvement of the operational-con-

sumer and functional properties of these materials. 
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Для проектирования новых арамидных 

материалов, обладающих требуемыми 

функциональными и эксплуатационно-по-

требительскими свойствами, необходимо 

                                                           
* Работа финансировалась в рамках выполнения базовой части государственного задания Министерства об-

разования и науки РФ, Проект № 11.4696.2017/8.9. 

прежде всего разработать теорию каче-

ственной оценки указанных свойств, кото-

рая, в свою очередь, должна опираться на 

математические  модели физико-механи-
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ческих свойств. В теории вязкоупругости 

полимерных материалов, к классу которых 

относятся арамидные материалы, осново-

полагающими физико-механическими про-

цессами являются релаксационные и де-

формационные процессы. При моделирова-

нии релаксационных процессов за основу 

берут приложенную деформацию, исследуя 

изменение напряжения в материале. При 

моделировании деформационных процес-

сов за основу берут приложенное напряже-

ние, исследуя изменение деформации мате-

риала [1]. 

Таким образом, для проведения анализа 

функциональных и эксплуатационно-по-

требительских свойств арамидных тек-

стильных материалов необходимо:  

- разработать математические модели их 

деформационно-релаксационных свойств; 

- разработать методы определения де-

формационно-релаксационных парамет-

ров-характеристик указанных материалов; 

- разработать критерии качественной 

оценки эксплуатационно-потребительских 

и функциональных свойств арамидных тек-

стильных материалов. 

Разработку математической модели ре-

лаксационных свойств арамидных текстиль-

ных материалов проводили с учетом кратко-

срочных тестовых экспериментальных ис-

следований изучаемых материалов в ре-

жиме релаксации напряжения. Результатом 

экспериментальных исследований в режиме 

релаксации напряжений являются кривые 

"семейства" релаксации (то есть временные 

зависимости напряжения   от приложенной 

деформации  ). После деления эксперимен-

тально полученных значений напряжений 

на соответствующие значения выбранных 

деформаций указанные "семейства" релак-

сации перестраиваются в "семейства" значе-

ний модуля релаксации tE    . Пример 

"семейства" модуля релаксации арамидной 

нити СВМ линейной плотности 0,08 Ктекс, 

произведенной на ОАО "Тверьхимволокно", 

приведен на рис. 1 ("семейство" значений 

модуля релаксации нити СВМ линейной 

плотности 0,08 Ктекс при температуре 20°С; 

сплошные линии – эксперимент, звездочки – 

расчет). 

 

                       
 

                                                 Рис. 1                                                                                   Рис. 2 

 

Аналогично разработку математиче-

ской модели деформационных свойств ара-

мидных текстильных материалов прово-

дили с учетом краткосрочных тестовых 

экспериментальных исследований изучае-

мых материалов в режиме ползучести. Ре-

зультатом экспериментальных исследова-

ний в режиме ползучести являются кривые 

"семейства" ползучести (то есть временные 

зависимости деформации   от приложен-

ного напряжения  ). После деления экспе-

риментально полученных значений дефор-

маций на соответствующие значения вы-

бранных напряжений указанные "семей-

ства" ползучести перестраиваются в "се-

мейства" значений податливости tD    . 

Пример "семейства" податливости арамид-

ной нити СВМ линейной плотности 0,08 

Ктекс приведен на рис. 2 ("семейство" зна-
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чений податливости нити СВМ линейной 

плотности 0,08 Ктекс при температуре 

20°С; сплошные линии – эксперимент, звез-

дочки – расчет). 

Математическое моделирование релак-

сации изучаемых арамидных материалов 

проводили на основе принципа деформаци-

онно-временной аналогии с использова-

нием для аппроксимации модуля релакса-

ции [2]: 

 

t 0 0 tE E (E E )     
         

(1) 

 

нормированной функции арктангенс лога-

рифма приведенного времени (НАЛ), которая 

положительно себя зарекомендовала при мо-

делировании релаксации текстильных мате-

риалов сложной макроструктуры, каковыми 

являются изучаемые материалы, изготовлен-

ные из арамидных нитей и волокон [3]: 

 

t
n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
    

  

.    (2) 

 

Обоснованность выбора функции НАЛ 

заключается в том, что она характеризует 

вероятностное распределение Коши, обла-

дающее тем важным свойством, что рас-

пределение суммы случайных величин, 

подчиняющихся закону Коши, также под-

чинено этому закону [4].  

Текстильные объекты сложной макро-

структуры типа арамидных лент, тканей и 

шнуров можно считать условно состоя-

щими из суммы объектов простой макро-

структуры – нитей (а сами нити – из воло-

кон), поэтому математическое моделирова-

ние процесса релаксации напряжения для 

них желательно проводить на основе функ-

ции НАЛ [5]. 

Правильность выбора математической 

модели релаксации в виде функции НАЛ 

подтверждает близость расчетных значе-

ний модуля релаксации к соответствую-

щим экспериментальным кривым. Расчет-

ные значения модуля релаксации (рис. 1), 

вычисленные по математической модели 

(1), (2), нанесены на соответствующие экс-

периментальные графики [6]. 

Аналогично математическое моделиро-

вание ползучести изучаемых текстильных 

материалов проводили на основе принципа 

сило-временной аналогии с использова-

нием для аппроксимации податливости [7]: 

 

t 0 0 tD D (D D )        
    

(3) 

 

также нормированной функции НАЛ, кото-

рая в этом случае имеет вид: 

 

t
n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
    

  

.      (4) 

 

Правильность выбора математической 

модели ползучести в виде функции НАЛ 

подтверждает близость расчетных значе-

ний податливости к соответствующим экс-

периментальным кривым. Расчетные значе-

ния податливости (рис. 2), вычисленные по 

математической модели (3), (4), нанесены 

на соответствующие экспериментальные 

графики [8]. 

Отличие предложенной математиче-

ской модели ползучести от аналогичных 

известных математических моделей ползу-

чести состоит в том, что времена запазды-

вания στ  задаются в виде кусочно-линей-

ной непрерывной функции, зависящей от 

значений приложенного напряжения, что 

упрощает процесс прогнозирования, не 

влияя существенным образом на его точ-

ность [9]. 

В приведенных формулах (1)...(4) ис-

пользованы следующие обозначения: t  – 

время; nεb  – параметр интенсивности про-

цесса релаксации; nσb  – параметр интен-

сивности процесса ползучести;   – время 

релаксации (время, за которое "отрелакси-

рует" половина всех "релаксирующих" ча-

стиц при величине деформации  );   – 

время запаздывания (время, за которое осу-

ществится половина конформационных пе-

реходов "запаздывающих" частиц при ве-

личине напряжения  ); tE     – модуль 

релаксации; 0E  – модуль упругости; E  – 

модуль вязкоупругости; tD     – подат-

ливость; 0D  – начальная податливость; 

D
 – предельная равновесная податли-

вость;   – деформация;   – напряжение.  
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Разработанные методы определения ре-

лаксационных и деформационных парамет-

ров-характеристик и методы прогнозирова-

ния релаксационных и деформационных 

процессов арамидных текстильных матери-

алов и изделий служат практической осно-

вой для улучшения качества указанных ма-

териалов и повышения их конкурентоспо-

собности. 

Благодаря компьютеризации методов ка-

чественной оценки эксплуатационно-потре-

бительских и функциональных свойств ара-

мидных текстильных материалов и изделий 

появился действенный механизм их практи-

ческого применения с целью оценки уровня 

потребительского соответствия, а также рас-

ширения функциональности и повышения 

качества исследуемых материалов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, в результате исследова-

ний 

- разработаны математические модели 

релаксационных процессов арамидных тек-

стильных материалов и изделий, наилуч-

шим образом отражающие их функцио-

нальное назначение; 

- разработаны математические модели 

деформационных процессов арамидных 

текстильных материалов и изделий, 

наилучшим образом отражающие их экс-

плуатационно-потребительское назначе-

ние; 

- предложены методы определения ре-

лаксационных параметров-характеристик 

арамидных текстильных материалов и из-

делий, которые являются основой для про-

ведения качественного анализа их функци-

ональных свойств; 

- предложены методы определения де-

формационных параметров-характеристик 

арамидных текстильных материалов и из-

делий, которые являются основой для про-

ведения качественного анализа их эксплуа-

тационно-потребительских свойств; 

- компьютерная реализация методов 

определения релаксационных и деформа-

ционных параметров-характеристик и ме-

тодов прогнозирования релаксационных и 

деформационных процессов арамидных 

текстильных материалов послужила прак-

тической основой для улучшения качества 

указанных материалов и повышения их 

конкурентоспособности; 

- компьютеризация методов качествен-

ной оценки эксплуатационно-потребитель-

ских и функциональных свойств арамид-

ных текстильных материалов и изделий 

позволяет практически оценить уровень по-

требительского соответствия, а также рас-

ширения функциональности и повышения 

качества исследуемых материалов. 
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