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В статье описываются методы математического моделирования и си-

стемного анализа процессов релаксации полимерных текстильных эласто-

меров для хирургической имплантации. Математическое моделирование и 

последующий системный анализ указанных материалов позволяет прове-

сти качественную оценку функциональных и эксплуатационных возможно-

стей хирургических имплантатов, что особенно важно на стадии их проек-

тирования и организации производства. 

 

The article describes the methods of mathematical modeling and systemic anal-

ysis of the processes of relaxation of polymer textile elastomers for surgical implan-

tation. Mathematical modeling and subsequent system analysis of these materials 

makes it possible to conduct a qualitative assessment of the functional and opera-

tional capabilities of surgical implants, which is especially important at the stage of 

their design and organization of production. 
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Текстильные эластомеры находят все 

более широкое применение в медицине, где 

чаще всего они используются для укрепле-

ния ослабших внутренних тканей человека 

при грыжах и механических повреждениях. 

Этим вызван возрастающий интерес к ис-

следованию функциональных и эксплуата-

ционных свойств этих материалов. Важ-

ными функциональными свойствами тек-

стильных эластомеров во время эксплуата-

ции являются их релаксационные свойства. 

Именно поэтому следует уделять особое 

внимание изучению релаксационных 

свойств указанных материалов через мате-

матическое моделирование и системный 

анализ их процессов релаксации. 

Исходными данными для построения 

математической модели релаксации тек-

стильных эластомеров является экспери-

мент. С помощью приборов релаксометров 

напряжения исследуются образцы эласто-

меров. Закрепленные в приборе образцы 

(как правило, базовой длины 10 см) удлиня-

ются на величину деформации ε, % . Далее 

в определенные периоды времени снима-

ются показания изменяющегося напряже-

ния , MPa . По данным проведенного экс-

перимента в логарифмическо-временной 

шкале приведенного времени строится "се-

мейство" кривых релаксации, то есть "се-

мейство" кривых зависимости напряжения 

σ от логарифма приведенного времени для 

разных уровней постоянной деформации ε.  

Далее указанное "семейство" кривых ре-

лаксации на основе формулы: 

 

   E , t t               (1) 

 

перестраивается в "семейство" кривых мо-

дуля релаксации  tE E , t   . 

Моделирование релаксации проводится 

на основе принципа деформационно-вре-

менной аналогии, когда "семейство" кри-

вых модуля релаксации (σ – напряжение, ε 

– деформация, t – время), построенное по 

логарифмической шкале приведенного вре-

мени  1ln t t  (t1 – некоторое фиксирован-

ное значение "базового" времени), путем 

параллельных сдвигов вдоль логарифмиче-

ско-временной шкалы накладывается на не-

которую "обобщенную" кривую релакса-

ции, задаваемую нормированной функцией 

  1ln t t . 

При этом в качестве нормированной 

функции φ, как правило, выбирают одну из 

следующих 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 релакса-

ции). 

При этом аппроксимация модуля релак-

сации  E E , t
t
 


 с помощью какой-ни-

будь нормированной релаксационной 

функции  , t
t

   


 типа (2)...(5) будет 
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иметь следующий вид: 

 

E E (E E )
t o o t
   

  
,         (6) 

 

где E0 – модуль упругости, E


 – модуль 

вязкоупругости. 

При этом, если в качестве релаксацион-

ной функции 
t




 выбрать интеграл веро-

ятностей ИВ, то формула (6) примет вид: 

 

2z
n

2

1 t
ln

a
1

E E (E E ) e dz
t o o 2

  



  
  


. (7) 

 

В случае выбора других релаксационных функций, получаем [5…8]: 

 

1 1 1 t
E E (E E ) arctg lnt o o 2 b

n

  
  
  

  

      
 

 -                              (8) 

 

для функции НАЛ, 

nA1 t
E E (E E ) 1 th ln

t o o 2 2





  
          

 -                                 (9) 

 

для функции ГТ и 

 
k
nt

E E (E E ) 1 e
t o o

        
 
 

 -                                  (10) 

 

для функции ФК. 

В формулах (7)...(10): τε, – время релак-

сации, зависящее от деформации ε; кон-

станты anε, bnε, Anε, knε – характеризуют ин-

тенсивность процесса релаксации и зависят 

от свойств исследуемого образца текстиль-

ного эластомера; индекс n указывает на то, 

что выбрана нормальная логарифмическая 

шкала приведенного времени. 

Несомненным достоинством моделей 

(6)…(10) является то, что они содержат 

наименьшее возможное число параметров, 

имеющих определенный физический 

смысл: 

-   0
t 0

E = lim σ ε,t ε


 – модуль упруго-

сти, характеризующий квазимгновенное 

значение модуля релаксации, то есть его 

значение в начале процесса релаксации; 

-   
t

E lim , t


     – модуль вязко-

упругости, характеризующий квазиравно-

весное значение модуля релаксации, то есть 

его значение в конце процесса релаксации; 

- структурные параметры anε, bnε, Anε, knε 

характеризуют скорость (интенсивность) 

процесса релаксации; 

- время релаксации       характе-

ризует время прохождения половины про-

цесса релаксации при заданном значении 

деформации ε.  

Учитывая, что модуль релаксации опре-

деляется формулой (1), получаем простей-

шие выражения для прогнозирования изме-

нения напряжения при релаксации [9…12]: 

 

   0 0

1 t
2ln zan
2, t E E E

1
e dz

2


  
       

 

 -                          (11) 
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для функции ИВ, 

   0 0, t E E E
1 1 1 t

arctg ln
2 bn



  
        
  

  


  

 -                         (12) 

для функции НАЛ, 

  0 nε
0

E E A t
, t E 1+th ln

2 2 τε

     
        

   

 -                             (13) 

для функции ГТ и 

   
 

0 0, t E E E

knt
1 e

 
 

       
 
 

   -                            (14) 

для функции ФК. 

Формулы (11)...(14) являются простей-

шими и не учитывают наследственного ха-

рактера процесса релаксации, поэтому ими 

можно пользоваться только для контроля 

получаемых характеристик релаксации.  

Для прогнозирования сложных релакса-

ционных процессов с изменяющимся во 

времени значением приложенной деформа-

ции ε следует пользоваться определяющим 

интегральным соотношением Больцмана-

Вольтерра, которое имеет следующий вид 

[13…17]: 

 

 
t

t o t o ;t

0

E E E d           ,   (15) 

 

где t – время, εt – деформация, t  – напря-

жение, oE  – модуль упругости, E  – мо-

дуль вязкоупругости, t  – ядро релакса-

ции, соответствующее одной из нормиро-

ванных функций (2)…(5), либо аналогич-

ных [18…22]. 

На основе численного решения инте-

грального уравнения (15) осуществляется 

прогнозирование процессов релаксации 

текстильных эластомеров. Полученные 

численные характеристики изменяющегося 

напряжения в ходе процесса релаксации 

текстильных эластомеров могут быть ис-

пользованы для проведения качественной 

оценки функциональных и эксплуатацион-

ных свойств указанных материалов на ос-

нове системного анализа этих свойств 

[23...28]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для описания процессов релаксации 

текстильных эластомеров предложены че-

тыре варианта математических моделей. 

2. Разработаны методы численного про-

гнозирования процессов релаксации тек-

стильных эластомеров с учетом предло-

женных вариантов математических моде-

лей. 

3. Предложены варианты проведения 

качественной оценки функциональных и 

эксплуатационных свойств текстильных 

эластомеров на основе системного анализа 

этих свойств. 
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