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На основе методов системного анализа вязкоупругости полимерных тек-

стильных материалов разрабатываются компьютерные методы прогнози-

рования деформационно-эксплуатационных процессов технического тек-

стиля. Выбор основополагающей функции для математического моделиро-

вания вязкоупругих процессов технического текстиля производится в соот-

ветствии с критерием оптимальности указанного моделирования. 

 

Based on the methods of systematic analysis of the viscoelasticity of polymeric 

textile materials, computer methods are developed for predicting the deformation-

operational processes of technical textiles. The choice of the fundamental function 

for mathematical modeling of viscoelastic processes of technical textiles is made in 

accordance with the optimality criterion for this simulation. 
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Прогнозирование деформационно-экс-

плуатационных процессов текстильных ма-

териалов обычно проводится на основе чис-

ленного решения интегральных уравнений 

Больцмана-Вольтерра [1...3]: 
 

 
t

t o t o θ ε;t θ

0

σ E ε E E ε φ dθ 
          (1) 

 

– для процесса нелинейно-наследственной 

релаксации и  
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0

ε D σ D D σ φ dθ 
            (2) 

 

– для процесса нелинейно-наследственной 

ползучести.  

При этом в качестве интегральных ядер 

интегральных уравнений (1), (2) выбира-

ется одна из нормированных функций, це-

лесообразность использования которой 

определяется на основе критериев опти-

мальности математического моделирова-

ния нелинейно-наследственной релаксации 

и нелинейно-наследственной ползучести 

изучаемых материалов [4]. Как было пока-

зано, для математического моделирования 

деформационно-эксплуатационных про-

цессов технического текстиля в качестве 

основы математической модели наиболее 

целесообразно использовать нормирован-

ную функцию нормированный арктангенс 

логарифма приведенного времени (НАЛ) 

[5], [6]: 
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– для процесса нелинейно-наследственной 

релаксации и  
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        (4) 

 

– для процесса нелинейно-наследственной 

ползучести.  

При этом математические модели с 

функцией НАЛ будут иметь вид [7]: 

 

E E (E E )
t o o t
   

  
                (5) 

 

– для процесса нелинейно-наследственной 

релаксации и  

 

D D (D D )
t o o t
   

  
            (6) 

 

– для процесса нелинейно-наследственной 

ползучести.  

В уравнениях (1)...(6) введены следую-

щие обозначения: t – время; 
n1 b 

 – параметр 

интенсивности процесса релаксации; 
nσ1 b  

– параметр интенсивности процесса ползу-

чести;   – время релаксации;   – время 

запаздывания; tE     – модуль релакса-

ции; 0E  – модуль упругости; E
 – модуль 

вязкоупругости; tD     – податливость; 

0D  – начальная податливость; D
 – пре-

дельная равновесная податливость;   – де-

формация;   – напряжение; a – механиче-

ская работа деформирования. 

Главной особенностью использования 

функции НАЛ для математического моде-

лирования деформационно-эксплуатацион-

ных процессов технического текстиля, в от-

личие от других аналогичных функций 

(например, интеграла вероятности (ИВ), 

функции Кольрауша (ФК) и гиперболиче-

ского тангенса (ГТ)), состоит в возможно-

сти расширения доверительного прогнози-

рования указанных процессов как в сторону 

"больших" времен (длительные процессы), 

так и в сторону "малых" времен (кратковре-

менные процессы), причем в данном случае 

погрешность прогноза уменьшается за счет 

снижения влияния квазимгновенного фак-

тора в начале процесса [8].  

Если при прогнозировании "средних" по 

длительности процессов (10-1 мин < t < 102 

мин) модели с функциями ИВ, ФК, ГТ и 

НАЛ применительно к синтетическим ни-

тям дают близкие прогнозы, то особая роль 

функции НАЛ проявляется при прогнози-

ровании "длительных" процессов (102 мин< 

< t < 104 мин) и "быстротекущих" (10-2 мин< 

< t < 10-1 мин) [9]. Кроме того, применение 

функции НАЛ предпочтительно при про-

гнозировании деформационных процессов 

материалов со сложной структурой ввиду 

более широких спектров релаксации и пол-

зучести. 
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Рис. 1 

 

Для повышения точности прогнозиро-

вания деформационно-эксплуатационных 

процессов технического текстиля были раз-

работаны также методики уточнения рас-

четных диаграмм растяжения посредством 

коррекции функции времен релаксации по 

контрольным точкам экспериментальной 

диаграммы (рис. 1 – диаграмма растяжения 

текстильной пряжи, T=20°C при скорости 

деформирования 10,083с   (сплошная 

линия – эксперимент, о – расчет до коррек-

ции, * – расчет после коррекции диаграммы 

по точке экспериментальной диаграммы 

4%, 18,7МПа    )) [10...12]. Расчет-

ные диаграммы тем ближе к эксперимен-

тальным, чем большее число точек экспе-

риментальной диаграммы выбирается для 

коррекции [13]. При этом, корректируя рас-

четную диаграмму, соответствующую не-

которой скорости, мы получаем заметное 

улучшение расчетных диаграмм, построен-

ных для других скоростей. Этот факт гово-

рит об устойчивости данного метода, о ме-

тодически правильно поставленной задаче 

и способе ее решения. Предложенный ме-

тод коррекции расчетных диаграмм растя-

жения по точкам экспериментальной диа-

граммы и его компьютеризация повышают 

надежность полученных расчетных значе-

ний вязкоупругих характеристик [14...16]. 

Особая роль функции НАЛ видна также 

при прогнозировании высокоскоростного 

растяжения, соответствующего "быстроте-

кущему" процессу, где наиболее важной и 

сложной для прогнозирования является об-

ласть "малых" времен [17].  

С целью наилучшего выявления дефор-

мационно-эксплуатационных свойств тех-

нического текстиля был разработан метод 

разделения полной механической работы 

деформирования ta  на упругую toa  и вяз-

коупруго-пластическую (поглощаемую) 

tta компоненты: 
 

t to tta a a  .                 (7) 

 

               
 

                                                       Рис. 2                                                                        Рис. 3 

 

По аналогии с этим был разработан 

также метод разделения полной деформа-

ции t  на упругообратимую to  и вязкоуп-

ругопластическую tt  компоненты (рис. 2 

– разложение полной деформации t  тек-

стильной пряжи, oT 40 C  по процессу рав-

номерного растяжения со скоростью 
10,083с   на упругую to  и вязкоупру-

гопластическую tt  компоненты (* – рас-

четные точки диаграммы), рис. 3 – относи-

тельные доли упругой toa  и поглощаемой 

tta  компонент механической работы де-
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формирования ta  текстильной пряжи, 

T=20°C для скорости деформирования 
10,083с   (сплошная линия – расчет, 

пунктир - выделение из экспериментальной 

диаграммы растяжения) [18]:  

 

t to tt     .                 (8) 

 

Введение поправок на необратимый 

компонент деформации позволяет условно 

разделить вязкоупругопластическую ком-

поненту деформации tt  на вязкоупругую 

t  и пластическую tp  компоненту, повы-

сить точность, а следовательно, и надеж-

ность прогнозирования как простых, так и 

сложных деформационно-эксплуатацион-

ных процессов: 
 

tt tv tp     .               (9) 

 

Таким образом, полная деформация t  

может быть представлена в виде суммы 

трех компонент деформации: 

 

t to tv tp       .        (10) 

 

Степень близости значений упругих 

компонент механической работы деформи-

рования или соответствующих ей упругих 

компонент деформации, получаемых по из-

меряемой и прогнозируемой диаграмме 

растяжения, служит средством определе-

ния надежности прогнозирования деформа-

ционно-эксплуатационных свойств техни-

ческого текстиля [19]. 

Разработанные методики компьютер-

ного прогнозирования деформационно-экс-

плуатационных свойств технического тек-

стиля представляют интерес для техноло-

гии текстильного производства. Например, 

этими методиками можно пользоваться при 

отборе пряжи для вязания трикотажного 

полотна, так как пряжа должна обладать не 

только способностью к упругоэластичес-

кому восстановлению, но и определенными 

релаксационными характеристиками, со 

временем сказывающимися на внешнем 

виде изделий [20]. 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Методы наследственной механики 

полимеров, применявшиеся ранее к поли-

мерным нитям, оказались применимыми и 

для решения задач нелинейно-наследствен-

ной вязкоупругости технического текстиля. 

2. При исследовании деформационно-

эксплуатационных свойств и прогнозиро-

вании нагруженных состояний техниче-

ского текстиля сложной макроструктуры, в 

отличие от нитей более простого строения, 

наиболее продуктивной, по сравнению с из-

вестными вариантами релаксационных 

функций и функций ползучести, является 

функция НАЛ. 

3. С учетом специфики сложного строе-

ния технического текстиля разработаны 

аналитические и компьютерные методики 

исследования их деформационно-эксплуа-

тационных свойств, в том числе:  

- методики определения параметров ре-

лаксации и ползучести, включая времена 

релаксации и запаздывания;  

- методики прогнозирования деформа-

ционно-эксплуатационных процессов, 

включая деформационно-восстановитель-

ные процессы и процессы обратной релак-

сации; 

- методики выделения упругой компо-

ненты механической работы деформирова-

ния и упругой компоненты полной дефор-

мации технического текстиля. 

4. Разработанные методики прогнозиро-

вания деформационно-эксплуатационных 

свойств технического текстиля представ-

ляют интерес для технологии текстильного 

производства, например, при отборе пряжи 

для вязания трикотажного полотна, так как 

пряжа должна обладать не только способ-

ностью к упругоэластическому восстанов-

лению, но и определенными релаксацион-

ными характеристиками, со временем ска-

зывающимися на внешнем виде изделий. 
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