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В статье дано обоснование способа оценки деформации волокон и нитей 

при одноосном растяжении до разрыва на машине копрового типа с учетом 

случайных помех угловых скоростей ее активного рабочего органа. Расчеты 
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основаны на определении моментов времени от начала нагружения до до-

стижения разрывного усилия и от этого момента до полного разрушения 

нити. Разработан алгоритм и программная реализация расчетов, экспери-

ментальная проверка которых подтвердила возможность определения де-

формаций волокон и нитей с разными свойствами. 

 

The article provides a substantiation of the method for assessing the deformation 

of fibers and threads under uniaxial tension to rupture on a hammer-type machine, 

taking into account random disturbances in the angular velocities of its active work-

ing body. The calculations are based on determining the moments of time from the 

beginning of loading to reaching the breaking force and from this moment to the 

complete destruction of the thread. An algorithm and software implementation of 

calculations was developed, the experimental verification of which confirmed the 

possibility of determining the deformations of fibers and threads with different prop-

erties.  
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В [1] представлены основы нового спо-

соба испытания волокон, нитей и пряжи 

(далее нить) при одноосном растяжении и 

разрыве. Его характерной особенностью 

является контроль изменения во времени 

угловой координаты с последующим расче-

том скорости и ускорения маятника с ак-

тивным зажимом нити. Зная минимальное 

ускорение φ̈min и время его формирования 

tmin, становится возможным расчет раз-

рывного усилия Рмах. Время начала и завер-

шения изменения ускорения маятника при 

разрыве в сопоставлении с ускорением при 

холостом ходе (без нити) позволяет при-

мерно определить деформацию нити. Од-

нако, согласно [2...4], более точное знание 

общей деформации от начала нагружения 

до tmin и после этого момента времени до 

полного разрушения представляет практи-

ческий интерес, что и стало целью настоя-

щей работы.  

Применительно к рассматриваемому 

способу испытания [1] выделено три этапа 

изменения угловой скорости маятника с ак-

тивным зажимом в условиях холостого и 

рабочего перемещений с интервалами вре-

мени: I ‒ t1…t2, II ‒ t2…t3,  III ‒ t3…t4 (рис. 1 

– изменения угловой скорости маятника   

с полем ошибок: 1‒ холостой ход, 2 ‒ рабо-

чий ход, 3 ‒ свободный ход после разрыва).   

 

 
 

Рис. 1 

 

По совокупности причин при определе-

нии угловой скорости имеют место погреш-

ности, представленные на рисунке в виде 

полей случайных отклонений. Они обу-

словлены возможными деформациями пас-

сивных и активных элементов конструкции 

разрывной машины [5], что отражается на 

результатах измерения. Для определения 

деформационных характеристик наиболь-

ший интерес представляет второй этап, по 

длительности которого можно судить об 

общей деформации нити. Согласно [1] 

начало этого этапа в момент времени 2t  бу-

дет иметь место в окрестности точки траек-
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тории маятника, где нить начнет противо-

действовать его движению. Для предло-

женной конструкции разрывной машины 

этому будет соответствовать положение 

маятника в нижней точке траектории пере-

мещения его центра тяжести. Поэтому в 

расчетах именно эту точку принимаем, как 

начальную (нулевую) для отсчета угловой 

координаты, то есть 2(t ) 0  . Тогда при 

перемещении маятника до ее достижения 

значения угловой координаты будут отри-

цательными, а после нее ‒ положитель-

ными. 

Для фиксации момента начала процесса 

растяжения 2t  важно определить момент 

времени, при котором начнет формиро-

ваться отклонение (t) угловой скорости 

рабочего хода раб (t) от холостого хол (t) :  

 

раб хол(t) (t) (t)    .        (1) 

 

С учетом этого первое приближение для 

величины 2t  будет соответствовать мо-

менту времени 2t ' , когда 2(t ') 0  . Однако 

существование полей случайных отклоне-

ний требует уточнения указанного выше 

приближения.  

Рассмотрим величину (t)  в интер-

вале 2t [0; t '] . В этот период нить не ока-

зывает значительного влияния на ход маят-

ника. Поэтому можно считать, что вели-

чина (t)   определяется в основном меха-

ническими погрешностями системы, а 

раб (t)  ≈ хол (t) . Приняв допущение об из-

менении указанных выше случайных от-

клонений скоростей по закону нормального 

распределения, возможен расчет их довери-

тельного интервала 1 . Тогда условием, 

определяющим начало второго этапа раз-

рыва, а значит и время 2t , будет выход ве-

личины (t)  за границы доверительного 

интервала:  
 

 раб 2 хол 2 1(t ) (t )       .       (2) 

 

Определение времени окончания пол-

ной деформации нити 3t  требует знания за-

кона изменения угловой скорости маятника 

на третьем этапе, где влияние нити отсут-

ствует. Допустим, что изменение угловой 

скорости раб (t)  соответствует гармониче-

скому закону синуса, согласно колебатель-

ному движению свободного маятника:  

 

раб

t
(t) Vsin 2

T

  
   

 
,            (3) 

 

где V – амплитуда колебаний; T – период 

колебаний; τ – фаза. 

Фазу колебаний τ определяем, зная пе-

риод колебаний T с учетом условия 

раб 4(t ) 0  . Величину амплитуды V опре-

делим, учитывая запас энергии маятника E, 

а именно по углу подъема маятника после 

разрыва нити. При наличии информации о 

конструкции маятника и его массе ампли-

туду V определим по формуле:  

 

к2E 2mg (1 cos )
V

I I

 
  ,      (4) 

 

где m – масса маятника; ℓ – расстояние от 

оси до центра масс маятника; I –  момент 

инерции маятника; к  – угол подъема маят-

ника после разрыва. 

В итоге задача сводится к определению 

периода колебаний T. Для этого осуще-

ствим аппроксимацию значений раб (t)  на 

интервале 3 4t [t ; t ] . Допустим, что эти 

значения также распределены по гармони-

ческому закону, представленному зависи-

мостью (3). В качестве критерия, определя-

ющего качество аппроксимации, примем 

сумму квадратов разностей  
2

approx(t) (t) .   

В этом случае выбор искомого значения T 

возможен с применением метода дихото-

мии, как наиболее простого в реализации и 

обладающего достаточно малой вычисли-

тельной сложностью. Однако для определе-

ния аппроксимируемого набора данных 

необходимо знать приближенное значение 

3t ' . Условием такого приближения будет 

минимум величины (t)  на интервале 
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2 4t [t ; t ]  с учетом условия раб 4(t ) 0  . 

Найдя приближение 3t ' , становится воз-

можным аппроксимировать изменение по 

(3) величины  раб (t)  на интервале 

3 4t [t '; t ]  с применением метода дихото-

мии. В качестве начального диапазона воз-

можных значений примем диапазон 

2 4T [0,5t ;2t ] . Тогда, с учетом величин V, 

T, τ  становится  возможным установить за-

кономерность изменения approx (t)  после 

полного разрушения нити. 

Наличие approx (t) является основой для 

определения времени начала третьего этапа 

(t3…t4). Для этого применим тот же метод, 

что и при нахождении момента времени 2t . 

Аналогично оценим величину доверитель-

ного интервала 3  значений разности 

раб approx(t) (t) (t)    , формирующихся 

во временном промежутке 3 4t [t '; t ] . То-

гда момент 3t  будет определяться неравен-

ством: 

 

раб 3 approx 3 3(t ) (t )     .         (5) 

 

Наибольшее значение 3t , согласно (5), 

будет являться искомым временем начала 

этапа III. 

Зная момент времени tPмах
, при котором 

формируется Рмах, а также время 2t  и 3t , 

появляется возможность определения об-

щей и составляющих деформации нити.  

Обобщение изложенных вычислений 

представлено на рис. 2 (блок-схема опера-

ций для определения деформаций при раз-

рыве).  

 

 
Рис. 2 

 

Она явилась основой для создания про-

граммы для ЭВМ, как составной части ин-

струментальной системы (ИС) испытания с 

использованием новой разрывной машины 

копрового типа. Проверку эффективности 

алгоритма расчета деформаций провели с 

использованием различных по составу, 

свойствам и характеру деформирования 

при разрыве нитей. Испытания провели при 

стандартных межзажимных расстояниях с 

использованием созданной ИС, обеспечи-

вающей определение работы разрыва, раз-

рывного усилия и деформаций. Дополни-

тельно, для понимания явлений, происхо-

дящих при разрыве, ИС обеспечивает визу-

ализацию изменения угловой скорости пе-

ремещения активного зажима при разрыве 

нитей. 

Результаты испытания представлены в 

табл. 1, а на рис. 3, в качестве примера,  ‒  

графические зависимости угловых скоро-

стей для хлопковой пряжи и углеродной 

нити. 

 
Т а б л и ц а  1  

Вид материала, волокнистый 

состав 

Усилие  

разрыва,  

Rраз, Н 

Работа  

разрыва, 

 Араз, мДж 

Относительная 

деформация  

до Rраз , % 

Относительная  

деформация  

после Rраз, % 

Пряжа, хлопок 22,3±0,2 186,7±6,1 2,2±0,50 1,1±0,40 

Нить, углерод 14,0±0,8 59,6±3,3 0,7±0,05 0,3±0,02 

Нить, лавсан 20,7±0,8 565,0±12,5 11,7±0,50 1,1±0,50 

Волокно льняное трепаное 

стланцевое (параметры навески 

по ГОСТ10330–76) 141,8±12,0 407,3±31,3 1,6±0,36 1,2±0,43 
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а) 

 
б) 

Рис. 3  

 

Полученные результаты свидетельст-

вуют о соответствии деформационных ха-

рактеристик общепризнанным сведениям 

об испытуемых материалах. В частности, 

наименьшая полная деформация при раз-

рыве характерна для углеродной нити, а 

наибольшая – для лавсановой. С учетом 

разрывного усилия и величины деформа-

ции наибольшей работой разрыва обладает 

льняное волокно и хлопковая пряжа, а 

наименьшей ‒ углеродная нить. Эти разли-

чия подтверждаются графиками угловых 

скоростей (рис. 3 – изменение угловой ско-

рости маятника при испытании хлопковой 

пряжи (а) и углеродной нити (б)).  
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для расчета составляющих полной 

деформации нити необходимо определять 

интервалы времени от начала нагружения 

до достижения максимального разрывного 

усилия Рмах и от этого момента до полного 

разрушения нити. Время достижения Рмах  

определяется по методу, указанному в [1]. 

При расчетах следует учитывать случайные 

отклонения угловых скоростей активного 

зажима на маятнике, обусловленные по-

грешностями испытательной системы.  

2. Момент времени начала растяжения 

нити следует определять по минимальной 

разности скоростей маятника при его холо-

стом перемещении и в условиях разрыва. 

Время окончания полного разрушения нити 

вытекает из условия совпадения рабочей 

скорости маятника с предварительно рас-

считанной скоростью его перемещения на 

завершающем этапе испытания после пол-

ного разрушения.   

3. Экспериментальная проверка предло-

женного алгоритма расчета общей дефор-

мации и ее составляющих при одновремен-

ной визуализации изменения кинематиче-

ских параметров активного зажима разрыв-

ной машины подтвердила возможность его 

практического использования.  
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