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В статье приведено теоретическое обоснование и вывод формулы для вы-

числения деформации растяжения текстильного полотна по его фраг-

менту или изображению фрагмента при неразрушающем оптическом кон-

троле.  

 

The article provides theoretical justification and inference of the formula for 

calculating the strain of the stretching of the textile web from its fragment or from 

the image of the fragment in non-destructive optical control. 
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Характеристики деформационных 

свойств являются наиболее информатив-

ными и необходимыми для учета при про-

ектировании изделий легкой промышлен-

ности. Наиболее ценными для трикотаж-

ных полотен являются показатели растяжи-

мости и упругих свойств, определяющие 

условия использования материала для кон-

кретного изделия [1...7]. На сегодняшний 

день перспективными методами исследова-

ния являются прямые наблюдения струк-

туры материалов средствами электронной и 

оптической микроскопии. Предлагаемый 

метод [8] позволяет оценить изменение 

структуры трикотажного полотна при рас-

тяжении в пределах эксплуатационных 

нагрузок в результате автоматизирован-

ного распознавания оптических изображе-

ний (рис. 1 – оптические изображения три-

котажного полотна: а) – до нагружения, б) 
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– после нагружения) с использованием раз-

работанного программного обеспечения. 

Количественной характеристикой является 

изменение площади сквозных пор после 

растяжения в пределах эксплуатационных 

нагрузок. Эта методика применима для три-

котажных полотен разреженных структур 

разного волокнистого состава.  

 

     
 

                      а)                                         б) 

Рис. 1  

 

С целью расширения области использо-

вания метода [1] в качестве критерия 

оценки предлагается использовать коэффи-

циент изменения структуры, определяю-

щий поверхностное заполнение текстиль-

ного полотна. Для реализации метода при-

нимаются следующие начальные условия и 

ограничения. 

1. Объект анализа – изображение двух-

компонентного материала (один компонент 

– сквозные поры, другой – проекция нитей), 

обладающего следующими свойствами: 

– компоненты достаточно равномерно 

распределены по объему полотна; 

– податливость компонентов в направ-

лении (направлениях) деформирования 

многократно различается; 

– при растяжении площадь проекции 

текстильного полотна в направлении де-

формирования остается неизменной, де-

формация осуществляется за счет измене-

ния площади сквозных пор.  

2. Физические размеры объекта анализа 

в окне изображения до и после деформиро-

вания остаются неизменными. 

3. Разрешения фотографий могут разли-

чаться. 

Перечисленным условиям, кроме трико-

тажных полотен, удовлетворяют ткани и 

нетканые материалы со сквозными порами, 

а также эластичные материалы.  

На рис. 2 представлены схемы объектов 

исследования до и после растяжения.  

 

 
Рис. 2 

 

Пусть анализируемая область объекта 

имеет размер S, а количества компонентов 

в этой области соответственно равны: до 

деформирования – A0 и B0, после деформи-

рования – A1 и B1, где через A обозначен 

материал, количество которого в процессе 

деформации не изменяется, через B – про-

светы (эластичная составляющая) с изменя-

емым в процессе деформирования значе-

нием количественной характеристики. 

Компонент A будет отражать площадь про-

екции полотна, компонент B – площадь 

сквозных пор. 

Очевидны следующие соотношения: 

 

S = A0 + B0 = A1 + B1,        (1) 

A0 = A1 + A2.                    ) 
 

В результате растяжения размер обла-

сти S материала изменится и станет рав-

ным S1. Абсолютная деформация анализи-

руемой области  

ΔS = S1 − S, а относительная деформа-

ция материала (цель анализа) определится 

следующим образом: 

 

ε =
∆S

S
=

S1−S

S
=

S1

S
− 1.          (3) 

 

При растяжении границы S1 объекта вы-

ходят за границы анализа S и, как след-

ствие, не могут быть определены путем 

прямого измерения. Поэтому абсолютная 

деформация ΔS напрямую не определяется. 

Однако учитывая, что: 

 

 ∆S = A2 + B2,                (4) 
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из (2) следует: 
 

 A2 = A0 − A1 = ∆A.          (5) 
 

Из условия равномерности распределе-

ния компонентов в материале 
B2

A2
=

B1

A1
 полу-

чаем: B2 = A2
B1

A1
, что дает после подста-

новки в (4) с учетом (5): 

 

∆S = ∆A(1 +
B1

A1
) = ∆A

A1+B1

A1
= ∆A

S

A1
.  (6) 

 

После подстановки (6) в (3) выражение 

принимает вид: 
 

ε =
∆A

S
∙
S

A1
=

∆A

A1
.              (7) 

 

Таким образом, относительная дефор-

мация представляет собой отношение вели-

чины уменьшения площади проекции ни-

тей к площади проекции нитей в зоне изме-

рения после деформирования. 

Следует учесть, что в этом определении 

вместо термина “абсолютная деформация” 

использован термин “уменьшение площади 

проекции”, которое численно равно абсо-

лютной деформации, но противоположно 

ей по знаку, что обеспечивает положитель-

ную относительную деформацию матери-

ала при растяжении и отрицательную при 

сжатии. 

Степень поверхностного заполнения 

материала представляет собой отношение 

количества площади проекции нитей к об-

щему количеству материала в объекте ана-

лиза: E =
A

S
. Тогда степени заполнения до и 

после деформирования будут соответ-

ственно равны E0 =
A0

S
 и E1 =

A1

S
. 

Подставив (5) в (7): 

 

 ε =
A0−A1

S
∙
S

A1
=
(
A0

S
−

A1

S
)

A1

S

⁄ .          (8) 

 

После замены в (8) отношений на соот-

ветствующие степени заполнения полу-

чаем: 

 

ε =
E0−E1

E1
=

E0

E1
− 1.             (9) 

Следовательно, относительная дефор-

мация представляет собой уменьшенное на 

единицу отношение степеней поверхност-

ного заполнения материала до и после де-

формирования. 

Учитывая, что каждая степень заполне-

ния определяется только по одному объ-

екту измерения (области, фотографии), и 

будучи относительной величиной, не зави-

сит ни от размера области, ни от оптиче-

ского разрешения фотографии, можно за-

ключить, что выражение (9) и соответству-

ющее определение являются универсаль-

ными для вычисления относительной де-

формации материала по его фрагменту или 

изображению фрагмента при неразрушаю-

щем оптическом контроле. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен расчетный метод опреде-

ления деформации растяжения текстиль-

ных материалов по поверхностному запол-

нению.  

2. Предлагаемое решение целесооб-

разно использовать для неразрушающего 

контроля стабильности структуры тек-

стильных полотен при проектировании и 

эксплуатации изделий. 
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