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Предлагаются новые критерии цифровой качественной оценки эксплуа-

тационных свойств полимерных текстильных материалов технического

назначения, получаемые на основе исследования параметров-характеристик

математических моделей релаксационных и восстановительных процессов

указанных материалов. Разработанные критерии позволяют провести каче-

ственную оценку релаксационно-восстановительных свойств полимерных

текстильных материалов технического назначения, что значительно сокра-

щает технико-экономические затраты на проектирование указанных мате-

риалов с заданными функциональными свойствами, так как отпадает необ-

ходимость в изготовлении опытных партий этих материалов. 

New criteria for a digital qualitative assessment of the performance properties of

polymer textile materials for technical purposes, obtained on the basis of a study of

the parameters-characteristics of mathematical models of relaxation and recovery

processes of these materials, are proposed. The developed criteria make it possible 

to conduct a qualitative assessment of the relaxation and recovery properties of pol-

ymer textile materials for technical purposes, which significantly reduces the tech-

nical and economic costs of designing these materials with specified functional

properties, since there is no need to manufacture pilot batches of these materials. 
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Введение 

Разработанный на основе математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительного процесса полимерных 

текстильных материалов технического 

назначения метод определения функцио-

нально-потребительских релаксационно-

восстановительных свойств указанных ма-

териалов [1] позволяет проводить оценку 

их качественных характеристик по релакса-

ционно-восстановительным параметрам. 

Рассмотрим математическую модель ре-

лаксационно-восстановительного процесса 

полимерных текстильных материалов тех-

нического назначения [2]: 

 

Eεt = E0 - (E0 - E∞)φεt             (1) 

 

где в качестве релаксационной функции φεt 

выбрана функция нормированный арктан-

генс логарифма (НАЛ), характеризующая 

интегральное распределение Коши [3]: 
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Здесь tε – характеристика среднего вре-

мени релаксации; bnε – характеристика ин-

тенсивности релаксации; σt – напряжение, 

изменяющееся во времени t под действием 

деформации ε. 
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Для оценки релаксационно-восстанови-

тельных свойств полимерных текстильных 

материалов технического назначения пред-

лагается несколько разработанных крите-

риев, которые могут быть объединены в 

единый интегрированный критерий в силу 

того, что все релаксационно-восстанови-

тельные параметры оценки свойств указан-

ных материалов подчинены вероятност-

ному закону Коши и включают в себя 

оценку их качества [4]. 

Для оценки релаксационно-восстанови-

тельных свойств полимерных текстильных 

материалов технического назначения пред-

лагаются следующие критерии: 

- критерий интенсивности восстановле-

ния материала после эксплуатации; 

- критерий степени восстанавливаемо-

сти материала после эксплуатации; 

- критерий возможности многократного 

восстановления материала в процессе экс-

плуатации; 

- временной критерий восстановления 

функционально-потребительских свойств 

материала после эксплуатации; 

- критерий устойчивости материала к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации. 

Количественную оценку параметров в 

рамках предлагаемых критериев релакса-

ционно-восстановительных свойств поли-

мерных текстильных материалов техниче-

ского назначения предлагается проводить в 

безразмерных единицах, которые могут 

быть описаны следующим образом [5]. 

1. Критерий интенсивности восстанов-

ления материала после эксплуатации 

Обозначим через  

 

α1 = bnε         (5)  

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую величину интенсивности восстановле-

ния материала после эксплуатации, которая 
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численно равна интенсивности процесса 

релаксации, отвечающего за восстановле-

ние функционально-потребительских 

свойств рассматриваемого материала. При 

этом α1 может принимать любые неотрица-

тельные значения (α1 ≥ 0). Чем меньше зна-

чение α1, тем быстрее происходит процесс 

восстановления материала после эксплуа-

тации [6]. 

2. Критерий степени восстанавливаемо-

сти материала после эксплуатации 

Обозначим через 
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             (6) 

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую степень восстанавливаемости матери-

ала после эксплуатации. При этом α2 при-

нимает неотрицательные значения (α2 ≥ 0). 

Чем меньше значение α2, тем большей сте-

пенью восстановления после эксплуатации 

обладает материал. Чем больше значение 

параметра α2, тем меньшей возможностью 

к восстановлению обладает материал [7]. 

3. Критерий возможности многократ-

ного восстановления материала в процессе 

эксплуатации 

Обозначим через  
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p
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                 (7) 

 

безразмерную переменную, характеризую-

щую возможность многократного восста-

новления материала в процессе эксплуата-

ции, где εp – значение разрывной деформа-

ции в процентах. При этом α3 может прини-

мать любые неотрицательные значения 

(а3 ≥ 0). Чем меньше значение α3, тем боль-

шей возможностью многократного восста-

новления обладает материал. Значение α3=0 

соответствует материалу, обладающему 

свойством полного многократного восста-

новления [8]. 

4. Временной критерий восстановления 

функционально-потребительских свойств 

материала после эксплуатации 

Обозначим через 
 

4

1t

 =                        (8) 

безразмерную переменную, характеризую-

щую временные способности материала по 

восстановлению своих функционально-по-

требительских свойств после эксплуата-

ции, где t1 – некоторое значение базового 

времени, например t1 = 60 c, 
  – среднее 

релаксационное время, определяемое по 

формуле:  
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Здесь ε1 – наименьшее значение из ин-

тервала исследуемых деформаций, ε2 – 

наибольшее значение из интервала иссле-

дуемых деформаций [9]. 

При этом α4 может принимать любые 

неотрицательные значения (α4 ≥ 0). Чем 

меньше значение α4, тем быстрее восста-

навливается материал после эксплуатации. 

Обозначим через 

5. Критерий устойчивости материала к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации 
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безразмерную переменную, характеризую-

щую устойчивость материала к многократ-

ному восстановлению после эксплуатации. 

При этом α5 может принимать любые неот-

рицательные значения (α5 ≥ 0). Чем меньше 

значение а5, тем большей устойчивостью к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации обладает материал. Значение 

α5 = 0 соответствует условию полной устой-

чивости материала к многократному вос-

становлению после эксплуатации. 

Ввиду того, что основные релаксацион-

ные характеристики Е0, Е∞, bnε и τε получа-

ются с использованием математического 

моделирования релаксационно-восстано-

вительных свойств на основе вероятност-

ного распределения Коши, интегральной 

функцией распределения которого явля-

ется функция НАЛ, то и все переменные α1, 

α2, α3, α4, α5 также подчиняются вероятност-

ному распределению Коши в силу аддитив-

ности этого закона [10]. 
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Вероятностное распределение Коши яв-

ляется достаточно близким к нормальному 

распределению, отличаясь от него некото-

рыми свойствами, например, более медлен-

ной сходимостью интегральной функции к 

своим асимптотическим значениям. Это 

свойство распределения Коши позволяет с 

большей достоверностью обрабатывать 

статистические выборки, обладающей зна-

чительной степенью рассеянности, что и 

характеризует выборочные совокупности 

релаксационно-восстановительных харак-

теристик полимерных текстильных матери-

алов технического назначения. 

В силу сказанного следует заметить, что 

вероятностная релаксационная характери-

стика εp также подчинена закону Коши. 

В качестве интегральных функций веро-

ятностных распределений при исследова-

нии релаксационных, деформационных и 

других свойств полимерных текстильных 

материалов технического назначения, 

кроме нормального распределения с функ-

цией "интеграл вероятности" (ИВ) и рас-

пределения Коши с функцией НАЛ, иногда 

используют функцию "гиперболический 

тангенс" (ГТ) и "функцию Кольрауша" 

(ФК) [11...13]. 

6. Интегрированный критерий релакса-

ционно-восстановительных свойств 

Так как все введенные вероятностные 

характеристики α1, α2, α3, α4, α5 распреде-

лены по закону Коши, то целесообразно 

рассмотреть новый релаксационно-восста-

новительный параметр 

 

Ар = α1+  α2 + α3 + α4 + α5,          (11) 

 

также распределенный по закону Коши. 

Исходя из свойств слагаемых α1, α2, α3, 

α4, α5, параметр Ар может принимать любые 

неотрицательные значения (Ар ≥ 0), причем 

релаксационно-восстановительные свой-

ства полимерных текстильных материалов 

технического назначения будут тем лучше, 

чем меньше будет значение релаксационно-

восстановительного параметра Ар. 

Понятно, что в идеальном случае 

наилучшими, с точки зрения качества мате-

риалов, функционально-потребительскими 

релаксационно-восстановительными ха-

рактеристиками будут обладать те матери-

алы текстильной и легкой промышленно-

сти, у которых Ар = 0. Однако на практике 

такого достичь невозможно [14]. 

Таким образом, критерий оптимизации 

релаксационно-восстановительных свойств 

полимерных текстильных материалов тех-

нического назначения можно сформулиро-

вать следующим образом: 

 
N N

pk 1k 2k 3k 4k 5k

k 1 k 1
p
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N N

= =

 +  +  +  + 

= = →
 

                        (12) 

 

где N – число исследуемых образцов мате-

риала (объем выборки); pA  – среднее зна-

чение релаксационно-восстановительного 

параметра. 

Как уже отмечалось, разработанный 

критерий оптимизации релаксационно- 

восстановительных свойств полимерных 

текстильных материалов технического 

назначения носит интегрированный харак-

тер и включает в себя оптимизацию по пяти 

частичным критериям релаксационно-вос-

становительных свойств указанных мате-

риалов, а именно по: 

- критерию интенсивности восстановле-

ния материала после эксплуатации; 

- критерию степени восстанавливаемо-

сти материала после эксплуатации; 

- критерию возможности многократ-

ного восстановления материала в процессе 

эксплуатации; 

- временному критерию восстановления 

функционально-потребительских свойств 

материала после эксплуатации; 

- критерию устойчивости материала к 

многократному восстановлению после экс-

плуатации. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе математического модели-

рования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов технического назначения были 

разработаны пять локальных критериев ка-

чественной оценки релаксационных и вос-

становительных свойств указанных мате-

риалов. 

2. На основе локальных критериев каче-

ственной оценки релаксационных и восста-

новительных свойств полимерных тек-

стильных материалов технического назна-

чения и с учетом аддитивности вероятност-

ного распределения Коши был разработан 

комплексный интегрированный критерий 

оценки релаксационно-восстановительных 

свойств указанных материалов. 

3. Разработанные пять локальных и 

один интегрированный критерий каче-

ственной оценки релаксационных и восста-

новительных свойств полимерных тек-

стильных материалов технического назна-

чения служат средством сравнительного 

анализа и технологического отбора указан-

ных материалов, обладающих заданными 

функциональными свойствами. 
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