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В статье рассматривается алгоритм компьютерной имитации ста-

тистической динамики удлинения ткани до разрыва образца. Результаты 

моделирования позволяют изучить динамику развития деформации и раз-

рыва ткани вдоль уточных нитей. 
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The article discusses an algorithm for computer simulation of the statistical 

dynamics of fabric elongation until the sample is broken. The simulation results 

allow to study the dynamics of the deformation’s development and tearing of the 

fabric along the weft threads. 
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Механизм развития деформации и раз-

рыва тканого полотна уникален и принци-

пиально отличается как от механизма раз-

рушения сплошных кристаллических или 

аморфных твердых материалов и полиме-

ров, так и от механизма разрушения ком-

позитных материалов [1], [2]. В первом 

случае механизм разрушения заключается 

в возникновении и развитии трещин. При 

этом происходит концентрация напряже-

ний и деформаций на контурах трещин, 

чем больше напряжения и деформации во-

круг трещины, тем быстрее она развивает-

ся и тем большую область захватывает. 

Разрушение композитного материала про-

исходит как вероятностный процесс, рас-

пределенный в течение всего времени раз-

рушения по всему объему материала 

[3…6]. 

Процесс разрыва тканого полотна про-

ходит несколько этапов. Сначала при 

удлинении образца ткани механические 

напряжения и соответствующая им де-

формация распределяются по площади бо-

лее или менее равномерно. Если удлине-

ние образца происходит вдоль основы, то 

уточные нити остаются практически не 

нагруженными. Их задача – упрочнить ос-

новные нити и перераспределить внеш-

нюю нагрузку более или менее равномерно 

между всеми основными нитями. С нарас-

танием нагрузки начинает во все большей 

и большей мере проявляться различие в 

прочностных свойствах нитей основы на 

длинах порядка элемента ткани, то есть 

размера перекрытия нитей основы и утка. 

Эти длины того же порядка, что и толщина 

нитей. Неравномерность в линейной плот-

ности нитей, их механической прочности и 

прочности образующих нить волокон, в 

силах трения и сцепления между волокна-

ми, – все эти факторы все заметнее прояв-

ляются и приводят к различной деформа-

ции участков основных нитей в элементе 

ткани между соседними нитями утка. Воз-

никает эффект положительной обратной 

связи: чем больше была нарушена струк-

тура и прочность локального участка ос-

новной нити, тем больше деформируется 

этот участок нити на последующих этапах 

удлинения. 

При этом также "срабатывает" своего 

рода коллективный эффект: ослабление 

одной из нитей основы в элементе ткани 

приводит к перераспределению нагрузки 

на остальные нити основы в этом же эле-

менте ткани, т.е. в том же сечении полотна 

между двумя уточными нитями, которые 

заключают между собой этот элемент тка-

ни [7]. Аналогичная ситуация возникает в 

пучке параллельных удлиняемых нитей 

[8]. Когда одна из них рвется, нагрузка пе-

рераспределяется на еще не разорвавшиеся 

нити. В случае ткани этот "пучок" очень 

короткий: его длина в пределах одного пе-

рекрытия нитей основы и утка. Вследствие 

указанных особенностей модель динамики 

удлинения и разрыва тканого полотна 

нельзя свести к известным моделям де-

формируемых сплошных сред, полимер-

ных или композитных материалов или 

пучков параллельных нитей основы, 

упрочненных благодаря их взаимодей-

ствию с нитями утка. Уток не только 

упрочняет нити основы при их перекрытии 

и взаимодействии, но и перераспределяет 

нагрузку между нитями основы. 

С учетом приведенных соображений 

был разработан алгоритм и на его основе 

компьютерная модель для имитации дина-

мики развития деформации в прямоуголь-

ном образце тканого полотна, которое 
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удлиняется вдоль нитей основы с постоян-

ной скоростью, включая появление изме-

нений в структуре полотна, вплоть до раз-

рыва отделочных нитей основы. Модель 

имитирует процесс монотонного удлине-

ния прямоугольного образца тканого по-

лотна вдоль основных нитей до возникно-

вения в нем областей разрыва. Разработан-

ная компьютерная имитационная модель 

этого процесса, с помощью которой эта 

динамика была детально исследована, 

описана в работах [2], [5]. Испытание об-

разцов такого рода обычно называют по-

луцикловым испытанием [9]. Деформация 

удлинения образца в основном связана с 

удлинением участков основы, располо-

женных между областями их перекрытия 

уточными нитями, поскольку в этих обла-

стях общая прочность и жесткость матери-

ала существенно превышают эти же харак-

теристики нитей основы вследствие тесно-

го взаимодействия: трения и сцепления 

между основой и утком. Деформация об-

разца содержит случайные вариации, при-

водящие к различной величине этих де-

формаций для разных элементов ткани. 

Эти вариации связаны с вариациями в 

строении нитей основы, свойствах воло-

кон, особенностях перекрытия нитей и др. 

Если удлинение образца происходит до-

статочно быстро, эластическая составля-

ющая деформаций не успевает развиться, 

и ее можно исключить из рассмотрения. 

Для имитации разрыва ткани необхо-

димо учитывать значения предельной раз-

рывной нагрузки и относительного раз-

рывного удлинения для каждого участка 

основных нитей. Кроме того, следует учи-

тывать описанное выше коллективное вза-

имодействие нитей в структуре ткани. Эти 

особенности поведения нитей в образце в 

процессе разрыва были включены в мо-

дель с помощью содержащейся в ней фор-

мулы для расчета перераспределения 

удлинения нитей основы, которые еще 

остались неразорванными на данном 

участке образца и на текущий момент вре-

мени t: 

 

 

max max

max

i i (k) j j (k)
(i, j, t 1) (i, j, t) P (k)exp exp ,

at bt

   − −
 + =  + − −   

   

          (1) 

 

где ε  (i,j,t) – относительная деформация j-

й  нити  основы в элементе ткани между i-

й и i+1-й нитями утка в момент t; Pmax – 

приращение деформации вследствие удли-

нения образца в области локальной кон-

центрации напряжения в образце ткани; k 

– номер участка локальной концентрации 

деформации. Экспоненциальный закон 

убывания этого перераспределения с уве-

личением расстояния между нитями был 

обоснован в [2]. Включенные в (1) пара-

метры at и bt зависят от t и от переплете-

ния и свойств образующих его нитей. Они 

"управляют" перераспределением дефор-

мации между соседними участками ткани. 

Эти параметры не поддаются теоретиче-

ской оценке и могут быть оценены экспе-

риментально. Приведенный в [5] алгоритм 

имитации и его программная реализация 

позволили получить имитацию динамики 

разрыва образца ткани, которую лучше и 

полнее всего можно отобразить двумер-

ными полями распределения деформации 

по площади образца на разных этапах рас-

тяжения и разрыва. 

Для начального этапа удлинения об-

разца поле деформаций представлено на 

рис. 1 (статистически однородное поле 

распределения деформации в образце тка-

ни на начальном этапе удлинения) линия-

ми уровня, которые автоматически разде-

ляют весь диапазон деформаций на теку-

щий момент t на 20 уровней. Модельный 

образец состоял из 100 основных и 500 

уточных нитей. Моделировалось 120 ша-

гов удлинения образца. С нарастанием 

удлинения образца на статистически одно-

родном фоне деформации нитей постепен-

но появляются нарушения, которые затем 

развиваются, перераспределяются по пло-

щади образца, пока не происходит разрыв 

вдоль одной из уточных нитей.  



№ 1 (385) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2020 200 

 
 

Рис. 1 

 

Развитие неоднородности деформации, 

появление "очагов" возможных разрывов и 

концентрация деформации вокруг этих об-

ластей показаны на рис. 2 (локализация 

деформаций в элементах ткани вдоль 

группы уточных нитей на промежуточном 

этапе удлинения образца) и рис. 3 (образо-

вание разрывов нитей основы вдоль груп-

пы уточных нитей в области локализации 

деформации образца ткани на конечном 

этапе его удлинения непосредственно пе-

ред полным разрывом всех нитей основы в 

этой области). Отметим нелинейный ха-

рактер нарастания дислокаций. Если на 

первых 60...70% циклов однородность об-

разца практически не нарушалась (проис-

ходило накопление деформации в преде-

лах существовавшей структуры ткани), то, 

начиная с некоторого уровня деформации, 

нарастание размера дислокаций происхо-

дит лавинообразно. 
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                                              Рис. 2                                                                               Рис. 3  

 

В качестве информативных показате-

лей статистической неоднородности дву-

мерного поля деформаций ε ( i,j) для оцен-

ки динамики развития деформации и раз-

рыва были выбраны гистограммы удлине-

ния участков нитей основы перед началом 

удлинения (C = 0), за 5 шагов удлинения 

(C = = end-5), за 3 шага до разрыва (C = end 

– 3), при разрыве (C = end), которые при-

ведены на рис. 4. По оси абсцисс для 

большей информативности рисунка ис-

пользован логарифмический масштаб. 

На рисунке видно существенное изме-

нение не только абсолютных значений 

удлинения, но и формы распределения. 

Последнее является доказательством ха-

отизации деформации и лавинообразного 

развития процесса разрыва, которые опи-

сывает построенная модель, которая явля-

ется примером специфических механико-

статистических методов, необходимых для 

изучения динамики разрыва. Физико-

механические и геометрические свойства 

нитей и ткани в областях деформаций, да-

леких от разрыва, могут быть использова-

ны лишь как начальные условия для соот-

ветствующих компьютерных нелинейных 

моделей статистической динамики. 
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В Ы В О Д Ы 
 

Разработан алгоритм компьютерной 
имитации статистической динамики удли-
нения ткани до разрыва образца. Результа-
ты моделирования в виде полей деформа-
ций и распределения деформации по об-
разцу дают наглядную картину динамики 
развития деформации и разрыва ткани, 
адекватную известным особенностям этого 
процесса, которые отличают его от разры-
ва других материалов: накопление дефор-
мации и разрыв вдоль поперечных (уточ-
ных) нитей ткани. Показано, что развитие 
в образце ткани разрыва основы и концен-
трация деформаций связана со случайны-
ми вариациями в структуре и характери-
стиках свойств систем основных и уточ-
ных нитей, которые нарастают по мере 
увеличения деформаций. Показано, что 
разрыв образца происходит из-за неизбеж-
ных различий в свойствах нитей и их рас-
положении в ткани. Благодаря взаимодей-
ствию нитей основы и утка возникающие 
концентрации напряжения и деформации 
рассеиваются по соседним участкам ткани, 
что способствует ее повышенному сопро-
тивлению деформации, а также определяет 
отличительную специфику природы раз-
рушения – разрыва ткани. 
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