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В статье описываются методы математического моделирования и ка-

чественного анализа деформационных и восстановительных процессов по-

лимерных текстильных эластомеров, применяемых в хирургической им-

плантологии. Математическое моделирование и проведение дальнейшего 

качественного анализа указанных материалов позволяют оценить функци-

ональные и эксплуатационные свойства хирургических имплантатов, что 

является важным при их проектировании и организации производства. 

 

The article describes the methods of mathematical modeling and qualitative 

analysis of the deformation and recovery processes of polymer textile elastomers 

used in surgical implantology. Mathematical modeling and further qualitative anal-

ysis of these materials allows one to assess the functional and operational properties 

of surgical implants, which is important in their design and organization of production. 
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Исходными данными для построения 

математической модели ползучести эласто-

меров хирургического назначения является 

эксперимент. С помощью приборов-релак-

сометров деформации исследуются об-

разцы имеющихся эластомеров. К закреп-

ленным в приборе образцам (как правило, 

базовой длины 10 см) прикладывается 

напряжение величины , MPa . Далее в 

определенные периоды времени снимаются 

показания изменяющейся деформации ε, %. 

По данным проведенного эксперимента в 

логарифмической шкале приведенного вре-

мени строится "семейство" кривых ползу-

чести, то есть "семейство" кривых зависи-

мости деформации ε от логарифма приве-

денного времени для разных уровней по-

стоянного напряжения σ.  

Далее указанное "семейство" кривых пол-

зучести на основе формулы 

 

( ) ( )D σ,t =ε t σ                 (1) 

 

перестраивается в "семейство" кривых по-

датливости ( )σtD =D σ,t . 

Затем на основе принципа силовремен-

ной аналогии производится моделирование 

вязкоупругой ползучести (изменение во 

времени деформации ε, зависящей от 

напряжения σ)  – "семейство" кривых по-

датливости ( ) ( )D σ,t =ε t σ  (σ – напряже-

ние, ε – деформация, t – время), построен-

ное по логарифмической шкале приведен-

ного времени ln(t/t1) (t1 – некоторое фикси-

рованное значение "базового" времени), пу-

тем параллельных сдвигов вдоль логариф-

мическо-временной шкалы накладывается 

на некоторую "обобщенную" кривую по-

датливости, задаваемую нормированной 

функцией φ(ln(t/t1)), в качестве которой 

обычно выбирают одну из функций [1...4]. 

- интеграл вероятностей (ИВ): 

 
1 t 2ln z

an
21

e dz
2

−

 = 
 −

,   (2) 

 

которая является интегральной функцией 

нормального распределения, 

- нормированный арктангенс логарифма 

(НАЛ): 

 

n

1 1 1 t
arctg ln

2 b

 
 = +  

  

,     (3) 

 

которая является интегральной функцией 

распределения вероятностного закона 

Коши, 

- гиперболический тангенс (ГТ): 

 

n1 A t
1 th ln

2 2

  
 = +   

  

,     (4) 

 

- функцию Кольрауша (ФК):  

 

( ) nk
t

1 e
− 

 = −         (5) 

 

и некоторые другие (здесь an, bn, An, kn – 

структурные коэффициенты, характеризу-

ющие интенсивность процесса ползуче-

сти). 

При этом аппроксимация податливости 

( )σtD =D σ,t  с помощью какой-нибудь нор-

мированной функции запаздывания 

( ), tt =  
 типа (2) ... (5) будет иметь 

следующий вид: 

 

D D (D D )t o o t= + −   
,         (6)  

 

где D0 – начальная упругая податливость, 

D
 – предельно-равновесная податли-

вость.  

При этом, если в качестве функции за-

паздывания φσt выбрать интеграл вероятно-

стей ИВ, то формула (6) примет вид: 

 
1 t

2ln za
n

21
D D (D D ) e dzt o o 2

 − 
= + −    −

. (7)  

 

В случае выбора других функций запаз-

дывания получаем [5…8]: 
 

1 1 1 t
D D (D D ) arctg ln

t o o 2 b
n

  
  = + − +

     
   

 (8) 
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для функции НАЛ, 
 

nA1 t
D D (D D ) 1 th ln

t o o 2 2





  
= + − +       

   (9) 

 

для функции ГТ и 
 

( )
k

nt
D D (D D ) 1 e

t o o

 −  = + − −  
 
 

  (10)  

 

для функции ФК. 

В формулах (7) ... (10): τσ – время запаз-

дывания, зависящее от напряжения σ; кон-

станты anσ, bnσ, Anσ, knσ – характеризуют ин-

тенсивность процесса ползучести и зависят 

от свойств исследуемого полимерного эла-

стомера; индекс n указывает на то, что вы-

брана нормальная логарифмическая шкала 

приведенного времени. 

Несомненным достоинством моделей 

(7)...(10) является то, что они содержат 

наименьшее возможное число параметров, 

имеющих определенный физический 

смысл: 

- ( )( )0
t 0

D lim , t
→

=     – начальная упру-

гая податливость, характеризующая ква-

зимгновенное значение податливости, то 

есть ее значение в начале процесса ползу-

чести; 

- ( )( )
t

D lim , t
→

=     – предельно-рав-

новесная податливость, характеризующая 

квазиравновесное значение податливости, 

то есть ее значение в конце процесса ползу-

чести; 

- структурные параметры anσ, bnσ, Anσ, 

knσ характеризуют скорость (интенсив-

ность) процесса ползучести; 

- время запаздывания (ползучести) 

( ) =    характеризует время прохож-

дения половины процесса ползучести при 

заданном значении напряжения σ.  

Учитывая, что податливость определя-

ется формулой (6), получаем простейшие 

выражения для прогнозирования деформа-

ции [9…12]: 

 

( ) ( )0 0

1 t
2ln z

an
2, t D D D

1
e dz

2


 − 
  =  + −  

 −

                      (11) 

 

для функции ИВ, 

( ) ( )0 0, t D D D
1 1 1 t

arctg ln
2 bn



  
    =  + − 

  
  

+
  

                 (12) 

для функции НАЛ, 
 

ε(σ, t) = D0σ + (D∞ − D0)σ
1

2
(1 + th (

Anσ

2
ln (

t

τσ
)))                           (13) 

 

для функции ГТ и 

( ) ( )
( )

0 0, t D D D

knt
1 e

 
 

  =  + −  
 
 

− −                            (14) 

 

для функции ФК. 

Формулы (11)...(14) являются простей-

шими и не учитывают наследственного ха-

рактера процесса ползучести, поэтому ими 

можно пользоваться только для контроля 

получаемых характеристик ползучести.  

Для прогнозирования сложных дефор-

мационных и восстановительных процес-

сов с изменяющимся во времени значением 

приложенного напряжения σ следует поль-

зоваться определяющим интегральным со-
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отношением Больцмана-Вольтерра, кото-

рое имеет следующий вид [13…17]: 

( )
t

t 0 t 0 ;t

0

D D D d   − =  + −    , (15) 

 

где t – время; εt – деформация; σt – напряже-

ние; D0 – начальная податливость; D
 – 

предельно-равновесная податливость; t  

– ядро запаздывания (ползучести), соответ-

ствующее одной из нормированных функ-

ций (2)...(5), либо аналогичных [18…22]. 

На основе численного решения инте-

грального уравнения (15) осуществляется 

прогнозирование деформационных и вос-

становительных процессов текстильных 

эластомеров. Полученные в ходе деформа-

ционного или восстановительного про-

цесса численные характеристики изменяю-

щейся деформации текстильных эластоме-

ров могут быть использованы для проведе-

ния качественной оценки функциональных 

и эксплуатационных свойств этих материа-

лов [23…28]. 

Таким образом: 

1. Для описания деформационных и вос-

становительных процессов текстильных 

эластомеров предложены четыре варианта 

математических моделей. 

2. Разработаны методы численного про-

гнозирования деформационных и восстано-

вительных процессов текстильных эласто-

меров с учетом предложенных вариантов 

математических моделей. 

3. Предложены варианты проведения 

качественной оценки функциональных и 

эксплуатационных свойств текстильных 

эластомеров. 
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