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Исследована деформация нитей основы с помощью метода конечных эле-

ментов. В системе Comsol построена модель удлинения основной нити. Изу-

чена роль нелинейной формы, которую приобретает нить при формирова-

нии ткани. 

The deformation of the warp threads was studied with the use of the finite ele-

ment method. In the Comsol system, a model of the extension of the warp thread is 

designed. The role of a non-linear form that acquires a thread in the formation of 

fabric has been studied. 
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В [1...3] рассмотрены разработанные ав-

торами компьютерные модели деформации 

и разрыва прямоугольных образцов тканого 

полотна и описаны результаты некоторых 

экспериментов с этими моделями. Накоплен-

ный опыт работы с этими моделями пока-

зал, что они, безусловно, углубляют представ-

ления о механизме взаимодействия нитей в 

ткани, роли переплетения и физической при-

роды волокон, из которых выработаны нити 

основы и утка [4...7]. Вместе с тем, разра-

ботанные модели ограничены различными 

условиями, предположениями, неопределен-

ностью исходных данных [8...10]. Это стиму-

лирует разработку новых моделей в качестве 

эффективных инструментов для дальнейших 

исследований [11...13]. 

Рассмотрим роль нелинейной формы, ко-

торую приобретают нити основы в процес-

се их заработки в полотно, при растяжении 

образца ткани на разрывной машине. В рас-

сматриваемой модели нить основы рассмат-
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ривается как сплошная среда. Для исследова-

ния ее деформации использован метод ко-

нечных элементов. Геометрическая модель 

нити основы в полотне показана на рис. 1. 
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Рис. 1 

 

Контур нити составлен из эллиптичес-

ких сегментов, которые отмечены порядко-

выми номерами. Эллиптические сегменты 

согласуются с формой поперечных сечений 

уточных нитей и формой основной нити на 

фотографиях поперечных сечений ткани. Для 

моделирования динамики удлинения образ-

ца вдоль основы с постоянной скоростью за-

дадим краевые условия: сегмент 1 не сме-

щается и не вращается в течение всего мо-

делируемого интервала времени. Сегмент 4 

смещается вправо на величину u4 с посто-

янной скоростью V: u4(t) = Vt. При растяже-

нии основной нити амплитуды полуволн ее 

формы уменьшаются, и возрастает сопро-

тивление деформации основы со стороны 

уточных нитей. Эта специфика деформации 

основы учтена в модели заданием гранич-

ных условий на контуре формы. На сегмен-

тах {6, 7, 14, 15, 22, 23, 30, 31, 39, 41} задана 

нарастающая со временем нагрузка P(t) = pt, 

а на сегментах {10, 12, 18, 20, 26, 28, 34, 36, 

42, 44} нагрузка – P(t), которые направлены 

вдоль оси Y, соответственно в положитель-

ном и отрицательном направлениях. P(t) ими-

тируют нарастающее сопротивление уточин 

распрямлению основы при ее удлинении. К 

сегментам {7, 12, 15, 18, 23, 26, 30, 34, 39, 

42} приложены также силы T(t) = - mt. Эти 

нагрузки имитируют нарастающее проти-

водействие уточин смещению полуволн ос-

новы в сторону удлинения. Они направлены 

вдоль оси X в сторону, противоположную 

удлинению. 

При формировании элемента ткани нить 

основы подвергается деформации. В резуль-

тате форма и площадь поперечного сечения, 

механические характеристики нити в разных 

сечениях могут заметно отличаться. Эти изме-

нения сохраняются в нити вследствие пла-

стической составляющей ее свойств. В пер-

вом приближении эту неоднородность нити 

по длине можно учесть, задавая модуль уп-

ругости в виде периодической функции по 

длине нити E(x) = E0 (1 +A cos(2π x / L0 – q)). 

Здесь E0 – постоянная составляющая моду-

ля; A – доля переменной составляющей мо-

дуля; L0 – длина раппорта по основе. Ана-

логичная формула использована для коэф-

фициента Пуассона m(x). Начальная фаза q 

задавалась таким образом, чтобы наиболь-

шие значения E(x) и наименьшие значения 

m(x) приходились на участки перекрытия ни-

тей основы и утка.  

Как известно [1], [2], [13], любая мате-

матическая и компьютерная модель облада-

ет свойствами подобия, которые позволяют 

задавать все параметры модели в относитель-

ных единицах. В описываемой модели наи-

большее удлинение равно D = 10% длины 

образца. Длина моделируемого участка нити 

составляла всего пять раппортов, что оказа-

лось достаточным для обнаружения эффек-

тов и нивелирования особенностей дефор-

мации на концах нити. Относительная ве-

личина амплитуды A = 0,2; "средний" ди-

аметр нити равен 20% длины раппорта. В 

МКЭ для построения сетки использована три-

ангуляция Делоне с числом степеней свобо-

ды 12544. Приведенные ниже результаты от-

носятся к конечному состоянию нити по за-

вершении удлинения. Моделирование вы-

полнено в системе Comsol.  

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 показана трехмерная диаграм-

ма распределения удлинения нити u по дли-

не образца. Периодические вариации пара-

метров нити и внешних воздействий от уточ-
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ных нитей привели к заметным вариациям 

и отклонениям от линейного закона, кото-

рый описывает удлинение однородного и пря-

молинейного стержня. В нижней части ри-

сунка показаны контуры недеформирован-

ной и деформированной нити. 

Рис. 3 

На рис. 3 показаны линии уровня рас-

пределения обобщенного напряжения "по 

Мизесу" (вверху) и главного компонента тен-

зора относительной деформации fps (внизу) 

по оси X в объеме нити. На рис. 4 показано рас-

пределение fps вдоль поперечного сечения 

у нити в различных поперечных сечениях 

нити 1...5 на рис. 1 в зависимости от поло-

жения этих сечений на длине нити. Сечения 

показаны на рис. 1 вертикальными линиями. 

Рис. 4 

Из приведенных диаграмм следует, что 

деформация нити основы при удлинении об-

разца ткани существенно отличается от де-

формации удлинения нити до заработки ее 

в ткань. Происходит не просто аффинное про-

порциональное преобразование всех сече-

ний нити, но меняется форма нити, напри-

мер, форма полуволн. Деформация сосредо-

тачивается в основном на участках перекры-

тия нитей основы и утка. Промежуточные 

участки основы напряжены в значительно 

меньшей степени, несмотря на меньшие зна-

чения модуля упругости для этих участков бла-

годаря большим углам наклона этих участ-

ков к плоскости ткани. 

В Ы В О Д Ы 

Существенная неоднородность деформа-

ции нити по длине и поперечным сечениям 

должна учитываться при анализе деформа-

ции и разрыва ткани, изучении прочности тка-

ных полотен, проектировании и выборе пе-

реплетения, при моделировании деформации 

образцов ткани. 
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