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Рассмотрено деформирование ткани при двухосном нагружении. Уста-

новлена связь напряжений и деформаций основы и утка с внешней нагрузкой 

ткани. Методами нелинейной механики упругой нити определена уработка 

основы и утка. Вычислена прочность ткани с учетом геометрических и ме-

ханических свойств нитей, масштабного эффекта и неравномерности ни-

тей по прочности. 

 

Deformation of a fabric is described at loading. Communication of stress and 

deformations of a basis and a duck with external loading of a fabric is established. 

Strength of a fabric is calculated in view of scale effect and non-uniformity of thread 

on strength. 
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В работах Kawabata, Niwa, Kawai [1], 

В.П. Щербакова [2], [3] изложена теория двух-

осного растяжения ткани, на основе кото-

рой разработана теория прочности ткани, учи-

тывающая геометрические и механические 

свойства нитей, включая жесткость при рас-

тяжении и изгибе, структуру ткани, взаимо-

действие основы и утка. Теория была верна 

для любой отдельной ткани и довольно точ-

но предсказывала прочность. Однако расче-

ты тканей различных плотностей показали, 

что теория является неполной. На отдель-

ные противоречия было указано С.Д. Нико-

лаевым, чье имя хорошо и заслуженно из-

вестно. Чтобы понять суть дела, нужно из-

ложить основные положения механизма раз-

рушения ткани в соответствии с [1] и [2].  

Здесь расчеты, уравнения и формулы тео-

рии проводятся на примере технической тка-

ни, выработанной из высокомодульной ни-

ти Русар линейной плотности 29 текс. Жест-

кость при изгибе нити, определенная в ус-

ловиях нагружения мертвым грузом по мето-

дике [2], [3], основанной на нелинейной меха-

нике упругих нитей, намного превышает жест-

кость обычных нитей и равна Н=9,82 сН·мм
2

.  

В материаловедении ткани одним из ос-

новных параметров проектирования явля-

ется уработка основы и утка. Для вычисле-

ния прочности ткани нас интересует лишь 

уработка основной нити ао. В любом методе 

проектирования эта величина выбирается 

или из эксперимента, или из справочника. 

Мы же найдем ао расчетным путем. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Рассмотрим изгиб упругой нити на участ-

ке 01 (рис. 1 – схема изгиба нити в элементе 

ткани) [1], [4]. Длина осевой линии нити ℓ 

неизвестна и подлежит определению так же, 

как и угол φ между осью нити и нейтраль-

ной линией структуры в точке 1. Уравнения 

для вычисления четырех неизвестных ℓ, P, 

k, α0 приведены в [1], [2]: 

 

0
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0
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2
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0
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Здесь введены обозначения: 
 

π

2

2 2
0

1
F(k)= dα

1-k sin α
 , 

0α

0
2 2

0
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F(α )= dα

1-k sin α
 , 

2

0P
ω= .

H
                        (2) 

 

Для полноты и ясности изложения сразу 

приведем численные данные и результаты 

частных решений. При плотности ткани по 

основе 
o

P =260 нитей/дм и такой же плотно-

сти по утку координаты 
1

x = 0,192  мм и 

1
y = 0,08  мм. Вторая координата по величи-

не отличается от диаметра исходной нити 

(0,21 мм). Действительно, диаметры нитей 

изменяются в деформированном состоянии 

из-за возникающих в них натяжений и, как 

следствие, сжимающих сил. Уменьшение δ 

диаметра нити при деформировании ткани –  

функция сжимающей силы sF  [1]. Кривая 

 sδ=δ F  приведена в [1]. Начиная с sF =50  сН 

высота сечения нити почти не изменяется. 

При sF =50  сН диаметр уменьшается на 0,05 мм, 

и  1y = 0,21-0,05 /2=0,08 мм. Значение sF  

пока неизвестно, но, как будет показано 

позже, величина сжимающей силы даже в 

свободном состоянии ткани, то есть при от-

сутствии внешней нагрузки, превышает 50 сН. 

Длина осевой линии участка 01=ℓ0 равна 

0,211 мм. Тогда можно вычислить уработку 

основной нити:  
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0 1

o

0

-x 0,211-0,192
a = 100= 100=9,0

0,211
  %. (3) 

 

Следовательно, используя только геомет-

рические параметры ткани (плотность по ос-

нове и утку) и свойства нити (жесткость при 

изгибе), не прибегая к опытным данным, по-

лучена величина уработки нити.  

Угол φ наклона касательной в концевой 

точке 1:  
 

oπ
φ=2arcsink- =0,585рад=33,5 .

2
     (4) 

 

Рассматривая двухосное растяжение тка-

ни, прежде всего отметим, что изложенная 

здесь теория упругих нитей неприменима, 

поскольку в качестве одной из основных 

гипотез этой теории полагается нерастяжи-

мость оси нити. Но как в ткачестве, так и 

при одноосном растяжении нитей основы и 

утка нити деформируются, одни в малой 

степени – 1 %, другие значительно – 20 %. 

Чтобы учесть растяжение нитей, изменим 

модель элемента ткани. Примем во внима-

ние, что натяжение нити, возникающее при 

нагружении ткани, выпрямляет изогнутую 

нить. Тогда нити основы и утка представим 

в форме прямых линий с точкой пересечения 

в центре перекрытия нитей (рис. 2 – взаимо-

действие основы и утка) при прежней длине 

ℓ0 и том же шаге элемента ткани, определя-

емом плотностью ткани по основе Ро и утку 

Рy (число нитей на 10 дециметров):  
 

01

у

100
t = ,

P
  

02

o

100
t = .

P
             (5) 

 

 
 

Рис. 2 

В дальнейшем индекс 0 соответствует 

недеформированному состоянию, индекс 1 

– величине, относящейся к нитям основы, 

индекс 2 – к нитям утка.  

Полное представление о свойствах нити 

при одноосном растяжении дает диаграмма 

растяжения. Опытные данные напряжения 

σ, ГПа и деформации ε аппроксимированы 

степенной функцией mσ=Eε  методами чис-

ленной оптимизации. Решением являются 

E=52,756 ГПа  и m=0,929.  

 

 
 

Рис. 3 

 

На границах ткани действует растягива-

ющая сила  i
f i=1,2 . Если на длину ткани 

приходится 
i

n  нитей, то на конце одной ни-

ти по оси 
i

x  действует сила 
i i i

F=f /n  (рис. 3 

– силовое взаимодействие нитей). При рас-

тяжении ткани по обеим осям в нитях воз-

никает натяжение 
fi

T , связанное с силой, 

действующей на ткань, зависимостью:  

 

i fi i
F=T cosφ ,                     (6) 

 

где φi – угол между осью нити и нейтраль-

ной линией структуры в деформированном 

состоянии. 

При моделировании растяжения ткани 

полагаем, что расстояния между нитью ос-

новы и нитью утка на линии их контакта со-

храняются постоянными при условии неиз-

меняемых поперечных размеров нитей: 

 

1 2 01 02
h +h =h +h .                (7) 

 

При нагружении ткани уток смещается 

в направлении толщины ткани, то есть по 
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оси 3x .  Конечное расположение нитей изоб-

ражено на рис. 3 сплошной линией. В ре-

зультате изменения натяжения обеих сис-

тем нитей устанавливается то или иное рас-

положение основы и утка, характеризую-

щееся величиной соотношения амплитуд 

волн изгиба основной и уточной нити. Этот 

показатель – порядок фазы строения (ПФС) 

– является одним из важнейших в струк-

туре ткани. Излагаемая здесь теория проч-

ности ткани позволяет проектировать ткани 

и по ПФС.  

Натяжение нити линейной плотности 
i

T  

определяется ее деформацией в соответст-

вии с выражением mσ=Eε : 
 

m i

fi i fi

i

T
T =E ε .

ρ
                   (8) 

 

Деформация ткани εi связана с деформа-

цией нити εfi зависимостью: 
 

 
2

2
0i i

i

0ii

fi

0i 0i

t 2h
+ 1+ε

2 t
ε = -1= -1.

 
 
 

     (9) 

 

Выше отмечено, что для описания рас-

тяжения основы и утка реальная структура 

ткани заменяется моделью, в которой оси 

основы и утка – прямые линии с точкой пе-

ресечения в центре перекрытия нитей. Фор-

ма и длина нити в структурном элементе 

уже определены в первой части работы, где 

рассматривалось свободное состояние тка-

ни. Только для этого и потребовалась геомет-

рически нелинейная теория упругих нитей. 

Эта нить длиной 
0i
=0,211  мм растягива-

ется при нагружении ткани. При начальной 

длине нити ℓ0i и шаге структурного элемен-

та t0i вычисляется расстояние между ней-

тральной линией ткани и осью нити вдоль 

оси x3 в точке перегиба:  

2

2 0i

0i 0i

t
h = - =

2

 
 
 

 

=0,085 мм.  Нить утка находится в равнове-

сии под действием сил натяжения 
f2

T  и ре-

акции N нити основы, направленной по оси 

x3 в области контакта нитей основы и утка. 

На нить основы действует реакция N' нити 

утка, равная по модулю и направленная 

противоположно силе N. Обе реакции урав-

новешиваются силами давления нитей друг 

на друга, которые сжимают нити и вызы-

вают смещение обеих систем нитей по оси 

x3 (рис. 3). В деформированном состоянии 

2 01 02 1
h =h +h -h .  Сжимающая сила связана с натя-

жением нити соотношением 
сi fi i

F =2T sinφ .  

Здесь  

 

 
 

i i 0i

i 2 2

22 i 0i i

i i

0i

h 2h /t
sinφ = = .

1+ε t 2h
h + + 1+ε

2 t

   
  

   

  (10) 

 

Из равенства 
с1 с2

F =F  и соотношений (9) 

получаем выражение для определения 
1

h ,

f1
ε ,

f2
ε : 

 

 

 

 
 

1 2
01 02 1 02m m1 01

1 f1 2 f22 2

2 201 02 11

1 2

01 02

4 h +h -h /tT 4h /t T
E ε = E ε .

ρ ρ 2 h +h -h2h
+ 1+ε + 1+ε

t t

 
 
    
    

       
    
     

              (11) 

 

С учетом 

 
 

i

i

i 0i

2h
φ =arctg

1+ε t

 
 
  

           (12) 

 

определяем растягивающую ткань силу Fi: 

 

i f i i
F=T cosφ .                 (13) 

Для примера рассмотрим растяжение тка-

ни в направлении основы при фиксирован-

ной деформации в направлении утка. В дан-

ном случае ε2 остается равным нулю при рас-

тяжении ткани. Если не фиксировать кром-

ку ткани, то кромка примет криволинейную 

форму. Это уже другая задача. Предельной 

деформации нити основы f1ε =0,029  соот-
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ветствует деформация ткани 1ε =0,057 . При 

этом натяжение нити основы становится рав-

ным 1m

f1 1 f1

T
T =E ε =63,39

ρ
Н. Угол между коор-

динатной осью x1 и нитью основы при h1= 

=0,074 мм принимает значение 
 

1

1

1 01

2h
φ =arctg =

1+ε t

 
 
  

 

=0,349  рад. Теперь по формуле (13) можно 

вычислить прочность ткани в пересчете на 

одну нить основы 
1 f1 1

F=T cosφ =59,58  Н. Экс-

периментальное значение этой характери-

стики равно 1F =60,1 Н.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Считается, что если хотя бы одно новое 

наблюдение не согласуется с теорией, нам 

приходится либо отказаться от нее, либо 

переделать. В начале статьи было сказано, 

что теория довольно точно предсказывала 

прочность для любой конкретной ткани. Од-

нако расчеты тканей различных плотностей 

показали, что изложенная выше теория яв-

ляется неполной. Это видно из графика за-

висимости прочности ткани от расстояния 

между осями соседних уточных нитей t1 

или от длины полуволны изгиба основы ℓ1 

(рис. 4 – зависимость прочности ткани от 

шага t1 (теория [1], [2])). Учитывая, что шаг 

обратно пропорционален плотности ткани 

по утку (см. формулу (5)), получаем увели-

чение прочности ткани с уменьшением плот-

ности. При этом резкое изменение прочности 

происходит как раз в рассматриваемой на-

ми области плотности ткани по утку. Имен-

но здесь опыт противоречит предсказаниям 

теории. Тогда дополним теорию [1], [2], при-

нимая во внимание механизм разрушения тка-

ни в предельном состоянии. 

При разрыве ткани поверхность разрыва 

представляет собой уточную нить, сверху и 

снизу которой выступают кончики обор-

ванных основных нитей. В каждом пере-

крытии ткани перед обрывом действуют сжи-

мающие силы величиной свыше 43 сН. При 

данной плотности по основе в испытуемой 

полоске ткани 130 нитей основы. Такое боль-

шое усилие давления нитей друг на друга 

создает устойчивую структуру ткани, ее спо-

собность сопротивляться внешним воздей-

ствиям. Поэтому можно предположить, что 

обрыв нитей происходит на участках, сво-

бодных от внешней нагрузки, то есть на от-

резке, равном шагу t1. Нить длиной t1 имеет 

значительно большую прочность, чем при 

стандартной длине ℓ0. Зависимость средней 

прочности нити P от длины образца ℓ выра-

жается формулой [2]: 

 
1

α
0

w

1
P( )=p Γ 1+

α

   
   
   

.         (14) 

 

Здесь ℓ0 – стандартная длина нити при 

испытаниях; wp , α – параметры распределе-

ния Вейбулла;  Γ x – гамма-функция.  

Формула (14) описывает масштабный эф-

фект. Вычислим  1P t , предварительно опре-

делив параметры wp , α . Они находятся из 

уравнений, выражающих среднюю прочность 

P  и дисперсию D прочности при стандарт-

ной длине испытаний: 
 

0 w

1
P( )=p Γ 1+ ,

α

 
 
 

 

 (15) 

2 2

0 w

2 1
D( )=p Γ 1+ -Γ 1+ .

α α

    
    
    

 

 

Подставляя в (15) P=63,39 Н  и 
2D=10,046 Н  

при квадратической неровноте C = 5%, по-

лучим wα = 24,95; p = 64,791.  Длина основы 

в элементе ткани при разрыве ткани (рас-

четная величина разрывной деформации тка-

ни 1ε =0,057при экспериментальной дефор- 

мации нити f1ε = 0,029 ) становится равной 

ℓ = 0,422 мм. Относительно формулы (14) 

надо сказать, что экстраполяция прочности 

на малые разрывные длины, основанная на 

распределении Вейбулла, не очень надеж-
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на. Это связано с недостаточно точным опи-

санием распределения прочности комп-

лексных нитей распределением Вейбулла. 

Поэтому испытания нитей проведены при 

длине ℓ0 = 50 мм. Тогда в соответствии с фор-

мулой (14) прочность P(0,422)  принимает 

значение 76,76 Н.  

Прочность нитей имеет случайную при-

роду. Механизм разрушения ткани пред-

ставляет собой последовательный разрыв ос-

новных нитей, сначала наиболее слабых, а 

затем, после обрыва одной нити, перерас-

пределение нагрузки на остальные (m–1) ни-

ти. Нагрузка на оставшиеся нити увеличи-

вается, и далее разрушение будет происхо-

дить по описанной схеме. Прочность m од-

нонаправленных нитей maxP  оказывается 

ниже средней прочности mP(0,422) , и эта 

разница прочности увеличивается с ростом 

коэффициента вариации прочности нитей. 

Максимальная прочность всех нитей ос-

новы определяется в соответствии с выра-

жением:  

maxP =kmP(0,422),  
 

где 
 

1
-
ααe

k=
1

Γ 1+
α

 
 
 

 – коэффициент реализации 

прочности основных нитей в ткани [2]. В 

нашем случае k = 0,683.  

При плотности ткани по основе 260 ни-

тей на 100 мм в образце шириной 50 мм со-

держится 130 нитей. Теперь по формуле 
 

*

ткани 1F =kmP(0,422)cosφ            (16) 
 

можно вычислить прочность ткани:  
 

* 3

тканиF =8,1 10 Н. 
 

В пересчете на одну нить это составляет 

62,28 Н. Как уже было отмечено, экспери-

ментальное значение этого показателя 
*

1_тканиF =60,1Н.  

На рис. 5 (зависимость прочности ткани 

от длины основы в элементе ткани (по уточ-

ненной теории)) показано уменьшение проч-

ности ткани в зависимости от увеличения ша-

га между уточинами, то есть от уменьше-

ния плотности ткани по утку.  

 

 
 

Рис. 5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Изложенная здесь новая теория является 

расширением предыдущей. Также обстоит де-

ло с введением масштабного фактора и уче-

том неравномерности основных нитей по проч-

ности. Проведенный эксперимент не входит 

в противоречие с теорией. Она достаточно точ-

но описывает широкий класс наблюдений в 

рамках модели, содержащей лишь несколь-

ко произвольных элементов. 
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