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На основе спектрального анализа вязкоупругости геотекстильных нетка-

ных полотен разрабатываются методы математического моделирования и 

компьютерного прогнозирования деформационных процессов этих материа-

лов. Рассмотрены также методы разделения полной деформации нетканых 

полотен на составные компоненты и их компьютерная реализация. Предла-

гаемые методы спектрального моделирования и компьютерного прогнозиро-

вания деформационных процессов позволяют через анализ формы спектров 

решить технологическую задачу отбора образцов материалов, обладающих 

необходимыми функциональными и эксплуатационными свойствами, что 

особенно важно на стадии проектирования и организации производства но-

вых материалов с целью повышения их конкурентоспособности.  

 

Based on the spectral analysis of the viscoelasticity of geotextile nonwoven fab-

rics, methods of mathematical modeling and computer prediction of the deformation 

processes of these materials are being developed. Methods for the separation of the 

total deformation of nonwovens into composite components and their computer im-

plementation are also considered. The proposed methods of spectral modeling and 

computer prediction of deformation processes allow, through analyzing the shape 

of the spectra, to solve the technological problem of sampling materials with the 

necessary functional and operational properties, which is especially important at the 

design stage and organizing the production of new materials in order to increase 

their competitiveness. 
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Геотекстильные иглопробивные нетка-

ные материалы являются достаточно боль-

шой группой среди нетканых материалов. 

Областями их применения являются: зем-

ляное, дорожное и железнодорожное стро-

ительство, строительство сооружений, аэро-

портов, дамб, набережных, туннелей, кров-

ли, дренажа, искусственного дерна, теннис-

ных кортов. Геотекстильные иглопробив-

ные нетканые материалы применяются для 

защиты берегов, для сельскохозяйственных 

целей, в качестве арматуры в строительных 

материалах, в машиностроении – для дета-

лей оборудования, покрытия труб, литых эле-

ментов, тепло- и звукоизоляции, фильтров, 

бумагоделательных сукон, полировального 

и абразивного фетра и т.д. 

Для производства геотекстильных игло-

пробивных нетканых материалов использу-

ются все известные и новые волокна, мно-

гие дисперсные, сыпучие, связующие веще-

ства. Отдельно и в смесках применяются 

натуральные, искусственные, синтетические, 

минеральные, стеклянные волокна. Из син-

тетических волокон наибольшее примене-

ние находят полиамидные, полиэфирные, по-

липропиленовые волокна. Из натуральных 

волокон применяют хлопок и шерсть, даю-

щую прекрасные результаты в иглопробив-

ной технологии. Из искусственных волокон 

используют вискозу. Применяют различные 

новые и восстановленные волокна, моново-

локна, филаментные нити [1...4]. 

Микроструктура иглопробивного нетка-

ного полотна существенным образом отли-

чается от микроструктуры синтетических ни-

тей и тканей. Поэтому для прогнозирования 

ползучести, деформационных и восстанови-

тельных процессов иглопробивных нетка-

ных полотен нельзя, без соответствующего 

анализа и расчетной проверки, использовать  

математические модели, успешно применя-

емые для полимерных нитей и тканей [5...8].  

Для прогнозирования процесса ползуче-

сти иглопробивных нетканых полотен была 

предложена  новая  математическая модель,  

 

 

учитывающая спектральные особенности их 

микроструктуры: 
 

1 1

pt ptF D F D 

  ,             (1) 
 

где ptD  – податливость; F – площадь попе-

речного сечения образца; D  – квазиравно-

весное значение податливости материала; 

pt0 1    – нормированная функция, за-

данная в виде удвоенного интеграла веро-

ятности. 

Одной из характеристик математичес-

кой модели ползучести (1) является функ-

ция времен запаздывания fp: 
 

p

p

1

f ln 0
t


  ,                (2) 

 

где pτ  – среднестатистическое время запазды-

вания; t1 – некоторое значение лабораторно-

го времени (обычно принимают t1 = 1 мин). 

График функции fp можно интерпрети-

ровать как силовременную аналогию, суть 

которой заключается в увеличении времени 

запаздывания при увеличении растягиваю-

щего усилия, то есть оказания тормозяще-

го действия на подвижность запаздываю-

щих частиц материала. Такой характер нели-

нейной ползучести нетканого полотна по-

лезно сопоставить с противоположным ха-

рактером нелинейности ползучести синте-

тических волокон, у которых нагрузка ока-

зывает, наоборот, активирующее действие 

на времена запаздывания, понижая их зна-

чения. Это отличие вызвано отсутствием упо-

рядоченной микроструктуры материала, в 

связи с чем силовой фактор не является опре-

деляющим при деформировании [9...11].  

Для примера, график спектральной функ-

ции времен запаздывания типичного образ-

ца геотекстильного нетканого материала – 

иглопробивного полотна из полипропиле-

новых волокон Пинема-160 (производства 

ОАО "Пинема", Беларусь, г. Пинск) приве-

ден на рис. 1 (функция времен запаздывания 

иглопоробивного полотна Пинема-160).  
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Рис. 1 

 

На основе математической модели пол-

зучести разработаны методики прогнозиро-

вания деформационных и восстановитель-

ных процессов иглопробивных нетканых по-

лотен. Указанное прогнозирование основа-

но на применении общего уравнения нелиней-

но-наследственной ползучести Больцмана-

Вольтерра [4], модификация которого в рам-

ках предлагаемой модели имеет вид [12]: 

 

p

ln t

1

t t s ps

ln

F D P dlns

 



   .        (3) 

 

В зависимости от варианта деформаци-

онного процесса предлагаются различные ме-

тодики численного прогнозирования. Напри-

мер, при активном процессе, которому со-

ответствует ярко выраженный рост скорос-

ти нагружения, предлагается разбиение об-

ратной временной шкалы S в виде возрас-

тающей геометрической прогрессии, чтобы 

наилучшим образом учесть быстрорастущие 

вклады приложенной нагрузки t SP   [13]. 

Наоборот, при численном прогнозирова-

нии длительного деформационного процес-

са, характеризующегося малым изменени-

ем скорости нагружения во времени, предла-

гается разбиение обратной временной шка-

лы S проводить в убывающей геометричес-

кой прогрессии, так как нагрузка мало ме-

няется с увеличением времени, а наиболее 

существенными будут вклады приложен-

ной нагрузки в начале процесса. Прогнози-

рование ползучести, деформационных и вос-

становительных процессов иглопробивных 

нетканых полотен становится точнее и про-

ще с применением вычислительной техни-

ки. Пример расчета деформационно-восста-

новительного процесса с полной разгрузкой 

приведен на рис. 2 (деформационно-восста-

новительный процесс с полной разгрузкой (а 

– ползучесть; б – восстановление) иглопро-

бивного полотна Пинема-160: 1 – Р=5Н, 2 – 

Р=10Н, 3 – Р=15Н, 4 – Р=20Н, 5 – Р=25Н 

(линии – эксперимент, точки – расчет по 

формуле (3))).  

 

 
 

Рис. 2  

 

Среди различных характеристик механи-

ческих свойств геотекстильных нетканых по-

лотен наибольшая информация содержится 

в деформационных и энергетических ком-

понентах. В силу наибольшей доступности 

для исследований указанных характеристик 

целесообразно использовать работу дефор-

мирования, вычисляемую по полной диа-

грамме растяжения. Для условий эксплуа-

тации иглопробивных нетканых полотен ха-

рактерна лишь начальная зона деформиро-

вания, где существенных накоплений мик-

роразрушений не происходит. В связи с этим 

более объективными следует считать меха-

нические характеристики, определяемые по 

измерениям именно в этой зоне механиче-

ских воздействий. Это прежде всего упругая 

(обратимая) и вязкоупругопластическая (не-

обратимая) компоненты механической ра-

боты и соответствующие им компоненты де-

формации. Энергетическая оценка механи-

ческой работы деформирования иглопро-

бивных нетканых полотен имеет важное зна-

чение для технологического отбора образ-

цов материалов, обладающих определенны-

ми упругими и вязкоупругопластическими 

свойствами [14]. 
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Известно, что полная д еформация t  мо-

жет быть условно разделена на три основ-

ные компоненты [15]: 
 

t у ву пл       ,                 (4) 

 

где  

 
1 1

у o tE F P                        (5) 

 

– упругая компонента; 
 

 пл. t
t
lim P 0 H


                     (6) 

 

– пластическая компонента и 
 

ву t у пл                     (7) 

 

– вязкоупругая компонента. 

По аналогии с этим можно разложить и 

полную механическую работу деформиро-

вания [16]: 

 
t t

1

t t t

o o

a d F Pd

 

                (8) 

 

на упругую обратимую компоненту аt0 и 

вязкоупругопластическую необратимую ком-

поненту att, относительные доли которых 

выражаются формулами: 
 

t

2

to t

t

o t

o

a P

a
2E F Pd






,            (9) 

 

tt to

t t

a a
1

a a
                    (10) 

 

и приведены на рис. 3 (относительные доли 

упругой at0/at и вязкоупругопластической 

att/at  компонент механической работы де-

формирования (Пинема-160)). 

Методики разделения деформации и ме-

ханической работы деформирования игло-

пробивных нетканых полотен на составные 

компоненты позволяют оценить упругие, вяз-

коупругие и пластические свойства материа-

лов, что чрезвычайно важно при технологи-

ческом отборе образцов [17].  

 

 
 

Рис. 3 

 

 

В качестве примеров применения игло-

пробивных нетканых полотен Пинема мож-

но привести дорожное строительство. Про-

веденные исследования материалов группы 

Пинема показали, например, что Пинема-

400 отличается значительным преобладани-

ем доли упругой составляющей механиче-

ской работы деформирования. Его целесо-

образно применять на автодорогах с интен-

сивным движением, так как он быстрее дру-

гих восстанавливает свою первоначальную 

форму и не имеет значительных разруше-

ний своей микроструктуры. Однако на участ-

ках автодорог с повышенной аварийностью 

следует использовать материалы, у которых 

преобладает вязкоупругопластическая ком-

понента деформации (например, Пинема-160), 

так как такие материалы обладают большей 

способностью гасить вредные механичес-

кие воздействия [18].  

Известно, что под спектром запаздыва-

ния понимается распределение числа запаз-

дывающих частиц по собственным (внут-

ренним) временам запаздывания. Исходя из 

определения спектра – он не привязан к ла-

бораторному (внешнему) времени. Спектр за-

паздывания, по своей сути, есть плотность 

вероятностного распределения всех запаз-

дывающих частиц материала. Для аналити-

ческого представления спектра вводится ло-

гарифмическая шкала безразмерного време-

ни, привязанная к среднестатистическому 

времени запаздывания [19]. 
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Спектр запаздывания 
pQ 

 связан с подат-

ливостью Dpt через функцию запаздывания 

pτ  формулой [20]: 

 

pttx

p

0

d
Q e dx

dt








 .           (11) 

 

Пример спектра запаздывания иглопро-

бивного нетканого полотна приведен на 

рис. 4 (спектр времен запаздывания (Пине-

ма-160)). В рамках рассматриваемой мате-

матической модели ползучести, форма спект-

ра запаздывания определяется единственным 

параметром – интенсивностью процесса пол-

зучести an. 

Спектральный анализ ползучести позво-

ляет выявить зависимости характеристик ма-

териалов от параметров математической мо-

дели ползучести, что чрезвычайно важно 

при проведении технологического отбора об-

разцов материалов, обладающих теми или ины-

ми деформационными свойствами [21…24]. 

Для практической реализации разрабо-

танных методов спектрального моделиро-

вания и численного прогнозирования ползу-

чести, деформационных и восстановитель-

ных процессов нетканых полотен был раз-

работан программный продукт, позволяю-

щий определять их функциональные и экс-

плуатационные свойства, а также проводить 

сравнительный анализ образцов исследуе-

мых материалов. 

Установлено влияние поверхностной плот-

ности материала на форму спектра запазды-

вания – через значения структурного коэф-

фициента интенсивности процесса ползу-

чести an. Наибольшее значение интенсив-

ность ползучести принимает у материала 

Пинема-400 (an = 21), что соответствует бо-

лее ярко выраженной форме спектра запаз-

дывания, то есть данный материал обладает 

наибольшей долговечностью и наименее 

разрушается по сравнению с другими мате-

риалами при прочих равных условиях. И, 

наоборот, у материала Пинема-160 спектр 

запаздывания менее ярко выражен (an = 11), 

что соответствует более рыхлой микрост-

руктуре. Это обстоятельство связано, кроме 

всего прочего, с количеством проколов на 

единицу площади при производстве нетка-

ного материала. Мы видим, что у материала 

Пинема-400 количество проколов в 3 раза 

больше, чем у материала Пинема-160. В дан-

ном случае наблюдается "упрочнение" мик-

роструктуры материала за счет большего 

числа пробивок. Однако заметное увеличе-

ние числа пробивок в другом случае может 

привести, наоборот, к уменьшению прочно-

сти материала (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Спектральное моделирование ползуче-

сти позволяет через анализ формы спектров 

запаздывания решить технологическую за-

дачу отбора образцов материалов, облада-

ющих необходимыми функциональными и 

эксплуатационными свойствами, что осо-

бенно важно на стадии проектирования но-

вых материалов и организации их произ-

водства. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе новой модели ползучести 

геотекстильных нетканых полотен разрабо-

таны методики прогнозирования деформа-

ционно-восстановительных процессов этих 

материалов, учитывающие характер указан-

ных процессов (равномерные, активные, дли-

тельные, многоступенчатые и др.). 

2. Разработаны методики разделения пол-

ной деформации и, соответствующей ей, пол-

ной механической работы деформирования 

на упругую, вязкоупругую и пластическую 

компоненты, имеющие определяющее зна-
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чение при качественной оценке эксплуата-

ционных особенностей материала. 

3. В рамках предложенной математичес-

кой модели ползучести геотекстильных игло-

пробивных нетканых полотен разработана 

методика определения спектра времен запаз-

дывания. 

4. На основе методик выделения упругих, 

вязкоупругих и пластических компонент ме-

ханической работы деформирования и пол-

ной деформации, а также вычисления спек-

тров запаздывания геотекстильных игло-

пробивных нетканых полотен, разработано 

программное обеспечение, позволяющее 

компьютеризировать численное прогнози-

рование. 
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