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В статье рассматриваются методы моделирования и прогнозирования 

деформационных процессов морских полимерных канатов различного ком-

понентного состава, различного диаметра и типа плетения, капроновых 

линей и фалов. Методики прогнозирования вязкоупругости указанных мате-

риалов основаны на математическом моделировании их деформационных 

свойств. Дается методика решения задач сравнительного анализа свойств 

материалов, исследования взаимосвязи свойств со структурой, прогнозиро-

вания кратковременных и длительных механических воздействий. 

 

The article discusses methods for modeling and predicting the deformation pro-

cesses of marine polymeric ropes of various component composition, various diam-

eters and types of weaving, nylon lines and halyards. Methods for predicting the 

viscoelasticity of these materials are based on mathematical modeling of their defor-

mation properties. A technique is given for solving problems of comparative analysis 

of the properties of materials, studying the relationship between properties and 

structure, predicting short-term and long-term mechanical effects. 

 

Ключевые слова: компьютерное прогнозирование, математическое мо-

делирование, морские полимерные канаты, деформационные свойства, ре-

лаксация, ползучесть. 
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Изучение деформационных свойств 

морских полимерных канатов и других из-

делий, относящихся к классу вязкоупругих 

твердых тел, в области действия неразру-

шающих нагрузок, близких к условиям их 

эксплуатации, продиктована расширением 

областей их применения и условий эксплу-

атации. Такие исследования возможны на 

основе математического моделирования 

процессов деформирования, которые вклю-

чают в себя как вязкоупругую релаксацию, 

так и вязкоупругую ползучесть [1].  

Для сравнительного анализа и прогно-

зирования деформационных свойств мор-

ских полимерных канатов необходима раз-

работка адекватной математической мо-

дели на основе физически обоснованного 

аналитического описания вязкоупругости. 

Следует заметить, что изучение механиче-

ских свойств морских полимерных канатов, 

проявляющихся в условиях эксплуатации, 

гораздо сложнее, чем измерение только 

лишь разрывных характеристик, по кото-

рым нельзя получить полноценную объек-

тивную оценку свойств материала. Особую 

ценность имеет решение задачи прогнози-

рования деформационных процессов для 

морских полимерных канатов, когда по-

мимо сопоставления их механических 

свойств, приходится учитывать условия 

эксплуатации изделий [2]. 

Появление новых полимерных канатов 

и других изделий с различными вязкоупру-

гими свойствами обосновывает поиск но-

вых математических моделей указанных 

свойств и применение для исследований 

компьютерных методов обработки экспе-

риментальной информации. Создание но-

вых методов исследования механических 

свойств полимерных материалов морского 

назначения способствует повышению до-

стоверности прогнозирования деформаци-

онных процессов [3]. 

В основе исследования механических 

свойств и прогнозирования деформацион-

ных процессов полимерных материалов 

морского назначения лежит математиче-

ское моделирование вязкоупругости на 

основе данных краткосрочного экспери-

мента на простую релаксацию или простую 

ползучесть. Одним из развиваемых в насто-

ящее время вариантов математического мо-

делирования вязкоупругости полимеров яв-

ляется вариант, основанный на аналитиче-

ской аппроксимации экспериментальных 

"семейств" кривых релаксации и ползуче-

сти с помощью различных нормированных 

релаксационных функций и функций запаз-

дывания по логарифмической шкале приве-

денного времени [4].  

В частности, показано, что, если для ма-

тематического моделирования вязкоупру-

гих свойств полимерных материалов отно-

сительно простой макроструктуры типа ни-

тей достаточно использовать в качестве ре-

лаксационной функции или функции запаз-

дывания интеграл вероятности или гипер-

болический тангенс, то для полимерных 

материалов сложной макроструктуры, к ко-

торым следует отнести полимерные изде-

лия морского назначения (канаты, лини, 

фалы и т.п.), целесообразно использовать 

функцию нормированный арктангенс лога-

рифма приведенного времени (НАЛ), кото-

рая задает вероятностное распределение 

Коши, главным достоинством которого яв-

ляется свойство замкнутости относительно 

операции сложения случайных величин (то 

есть сумма случайных величин, распреде-

ленных по закону Коши, также распреде-

лена по этому закону) [5].  

Из этого важного свойства закона рас-

пределения Коши следует, что деформаци-

онные процессы, как составных частей 

морского каната (прядей, линей, коболок, 

нитей, волокон), так и самого каната в це-

лом, могут быть описаны одной математи-

ческой моделью, в основе которой лежит 

функция НАЛ, что существенно упрощает 

процесс математического моделирования 

вязкоупругости.  

Учитывая сказанное, математическое 

моделирование процессов релаксации и 

ползучести полимерных изделий морского 

назначения проводилось на основе норми-

рованной функции НАЛ. Одним из осново-
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полагающих достоинств предлагаемой ма-

тематической модели вязкоупругости явля-

ется выполнение требования к наимень-

шему числу параметров-характеристик мо-

дели и их физическая обоснованность. К 

тому же выбранная модель вязкоупругости 

обладает достаточной простотой, достигае-

мой за счет учета нелинейности в инте-

гральных ядрах релаксации и запаздывания 

(времена релаксации и запаздывания вво-

дятся как параметры модели), а не за счет 

усложнения самих ядер [6]. 

В качестве объектов исследования бра-

лись морские полимерные канаты (табл.1), 

морские капроновые лини (табл.2) и капро-

новые фалы (табл.3). Если в качестве образ-

цов морских линей и фалов были выбраны 

только капроновые изделия, то образцы 

морских канатов представлены более ши-

роко (капроновые, полипропиленовые, по-

листиловые). Исследуемые образцы кана-

тов отличаются также и по типу плетения. 

Математическое моделирование вязко-

упругости указанных материалов морского 

назначения проводилось на основе функ-

ции НАЛ, применяемой в виде функции ре-

лаксации [7]: 
 

t
n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
 = +  

  
 -    (1) 

для процесса релаксации и в виде функции 

запаздывания 

t
n

1 1 1 t
arctg ln

2 b


 

 
 = +  

  
 -      (2) 

 

для процесса ползучести. 

 
Т а б л и ц а  1 

Материал Тип плетения 
Диаметр, 

мм 
Линейная плотность, 

Мтекс 
Разрывная 

нагрузка, кН 

капрон трехпрядный 

8 0,045 9,9 
16 0,17 35,3 
32 0,68 137 
48 1,53 290 
64 2,62 498 

капрон восьмипрядный 

16 0,31 93 
32 0,94 186 
48 1,84 405 
64 3,14 746 
80 4,91 1155 

полипропилен–50%,  
капрон – 50% 

четырехпрядный 

8 0,17 29 
16 0,48 82 
32 1,47 171 
48 2,73 378 
64 3,28 674 

полипропилен трехпрядный 

8 0,039 8,7 
16 0,11 25,2 
32 0,37 81 
48 0,84 149 
64 1,44 235 

полипропилен восьмипрядный 

16 0,27 73 
32 0,45 97 
48 1,01 225 
64 1,73 385 
80 2,71 604 

полистил  
(полипропилен–75%, 
полиэтилен – 25%) 

трехпрядный 

8 0,082 21 
16 0,25 64 
32 0,43 88 
48 0,99 206 
64 1,69 361 

полистил  
(полипропилен – 75%,  

полиэтилен – 25%) 
восьмипрядный 

16 0,31 121 
32 0,52 175 
48 1,19 339 
64 2,03 605 
80 3,21 989 
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Т а б л и ц а  2 

Диаметр, мм Число каболок в лине 
Разрывная нагрузка  

каболок, кН 

Разрывная нагрузка 

линя, кН 

4,5 6 0,92 3,6 

5,6 9 0,92 6,0 

6,8 12 0,92 6,9 

8,5 12 1,58 9,4 

10,3 12 1,58 11,8 

 
Т а б л и ц а  3 

Диаметр 

шнура, мм 

Линейная плотность, 

ктекс 

Разрывная 

нагрузка, кН 

Количество нитей 

в оплетке в сердечнике всего в шнуре 

4 11 2,9 2 х 8 13 29 

6 20 3,5 4 х 8 17 49 

8 33 7,0 4 х 8 51 91 

10 53 10 7 х 8 88 144 

12 84 17 10 х 8 141 221 

 

С учетом сказанного, математические 

модели релаксации (3) и ползучести (4) 

имеют вид [8]: 

 

( )t 0 0 tE E E E  = − −  ,         (3) 

( )t 0 0 tD D D D  = + −  ,        (4) 

 

где t – время, n1 b   – параметр интенсив-

ности процесса релаксации; n1 b   – пара-

метр интенсивности процесса ползучести; 

  – время релаксации (время, за которое 

проходит половина процесса релаксации 

при величине деформации ε);   – время 

запаздывания (время за которое проходит 

половина процесса ползучести при вели-

чине напряжения σ); tE =   – модуль 

релаксации; 0E  – модуль упругости; E  – 

модуль вязкоупругости; tD =    – по-

датливость; 0D  – начальная податливость; 

D  – предельная равновесная податли-

вость; ε – деформация; F S =  – 

напряжение; F – усилие при растяжении; S 

– площадь поперечного сечения образца.  

Математическое моделирование релак-

сации (изменение во времени напряжения 

σ, зависящего от деформации ε) и ползуче-

сти (изменение во времени деформации ε, 

зависящей от напряжения σ) основано на 

интерполировании экспериментальных "се-

мейств" кривых модуля релаксации и по-

датливости обобщенными кривыми (3) и 

(4). Указанная интерполяция становится 

возможной при выполнении условий равен-

ства производных модуля релаксации и по-

датливости для равных значений модуля 

релаксации и податливости, что приводит к 

наложению экспериментальных кривых 

"семейств" при их временных сдвигах 

вдоль логарифмическо-временной шкалы 

на обобщенные кривые [9].  

Несомненным достоинством математи-

ческих моделей (3), (4) является то, что они 

содержат минимальное число параметров, 

имеющих четкий физический смысл: 0E , 

E , 0D , D  – асимптотические значения 

модуля релаксации и податливости: 

 

0 t
t 0

E lim E
→

= , t
t

E lim E 
→

= , 0 t
t 0

D lim D
→

= , t
t

D lim D 
→

= ;             (5) 

 

- структурные параметры bnε и bnσ харак-

теризуют скорость процессов релаксации и 

ползучести; указанные параметры соответ-

ствуют логарифму приведенного времени 

"полурелаксации" (половина процесса 

релаксации при деформации ε происходит в 

интервале времени  t t , t  , где 

( ) nln t b   = − , ( ) nln t b   = ) и "полу-

запаздывания" (половина процесса 
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ползучести при напряжении σ происходит в 

интервале времени  t t , t  , где 

( ) nln t b   = − , ( ) nln t b   = ));  

- функции времен релаксации 

( )
1 1f ln t  =   и времен запаздывания 

( )
1 1f ln t  =  , характеризующие 

сдвиги кривых "семейств" релаксации и 

ползучести вдоль логарифмическо-времен-

ной шкалы содержатся, соответственно, в 

структурно-деформационно-временном ар-

гументе-функционале  

 

1
t

n n 1

t1 t 1 t
W ln ln ln

b b t


   

   
= = +         

  (6) 

 

и в структурно-сило-временном аргументе-

функционале:  

 

1
t

n n 1

t1 t 1 t
W ln ln ln

b b t


   

   
= = +         

.  (7) 

 
Использование нормированной функ-

ции НАЛ в качестве основы математиче-

ских моделей вязкоупругости, позволяет с 

достаточной степенью точности моделиро-

вать деформационные свойства полимер-

ных материалов морского назначения. Ука-

занное моделирование расширяет деформа-

ционно-временные и сило-временные гра-

ницы прогнозирования деформационных 

процессов за счет достаточно медленной 

сходимости функции НАЛ к своим асимп-

тотическим значениям.  

Аналитическое задание функции НАЛ и 

принадлежность ее к классу элементарных 

функций упрощает дифференциально-ин-

тегральные преобразования в рамках рас-

сматриваемой математической модели и 

облегчает процесс нахождения вязкоупру-

гих характеристик. 

Прогнозирование деформационных 

процессов на основе известных интеграль-

ных соотношений Больцмана-Вольтерра 

[10] (8) – для процесса нелинейно-наслед-

ственной релаксации и (9) – для процесса 

нелинейно-наследственной ползучести: 
 

( )
t

t 0 t 0 ,t

0

E E E d   − =  − −    ,       (8) 

( )
t

t 0 t 0 ,t

0

D D D d   − =  + −    ,   (9) 

 

с интегральными ядрами релаксации [11] 

(8) и запаздывания (9), соответствующими 

нормированным функциям (1), (2): 

 

t
2

n t

1 1 1 1

t b t1 W
t



 


=

  +
 =  ,      (10) 

t
2

n t

1 1 1 1

t b t1 W
t



 


=

  +
 = .     (11) 

 

Преимущество применения для модели-

рования деформационных процессов инте-

гральных ядер (10), (11), как следствие ма-

тематической модели (3), (4), состоит в воз-

можности расширения области доверитель-

ного прогнозирования в сторону "больших" 

(длительные процессы) и в сторону "ма-

лых" времен (кратковременные процессы) с 

уменьшением погрешности прогноза за 

счет снижения влияния квазимгновенного 

фактора деформирования в начале про-

цесса [12]. 

Кроме того, повышение точности про-

гнозирования основано на разработанных 

методах вычисления несобственных нели-

нейно-наследственных интегралов (8), (9), 

основанных на неравномерном разбиении 

временной шкалы с учетом специфики рас-

сматриваемого процесса [13].  

Например, при прогнозировании актив-

ных (быстропротекающих) процессов, ха-

рактеризующихся ростом скорости дефор-

мирования, целесообразно разбиение вре-

менной шкалы по возрастающей геометри-

ческой прогрессии – с целью наилучшего 

учета влияния квазамгновенного фактора 

деформирования в начале процесса.  

При прогнозировании же длительных 

процессов, характеризующихся снижением 

скорости деформирования, целесообразно 

разбиение временной шкалы по убываю-

щей геометрической прогрессии – с целью 

наилучшего учета длительных деформаци-

онных воздействий. 
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На рис. 1 показан деформационно-вос-

становительный процесс с частичной раз-

грузкой трехпрядного капронового каната 

680 ктекс, Т=20°, диаметр 32 мм (линии – 

эксперимент, * – расчет по формуле (9)); на 

рис. 2 – процесс обратной релаксации с ча-

стичной разгрузкой трехпрядного капроно-

вого каната 680 ктекс, Т=20°, диаметр 32 

мм (линии - эксперимент, * – расчет по фор-

муле (8)). 

 

 

     
 

                                                  Рис. 1                                                                              Рис. 2 

 

Разработанные методы вычисления ин-

теграла нелинейно-наследственной вязко-

упругости (8), (9) на основе математиче-

ской модели с функцией НАЛ и соответ-

ствующее программное обеспечение опро-

бованы на различных видах деформаци-

онно-восстановительных процессов и про-

цессов обратной релаксации. Близость рас-

четных точек к экспериментальным значе-

ниям наблюдается для всех рассмотренных 

материалов (рис. 1, рис. 2). 

Разложение полной деформации εt на 

две компоненты: εy – упругую деформацию 

и εvp – вязкоупругопластическую деформа-

цию: 

ε  = εy  + εvp                 (12) 

 

может быть произведено на основе инте-

грального соотношения (8): 
 

( )
t

1

y t o t s s

o

1 E E ds−

 − 
 =  − −   ,     (13) 

( )
t

1

vp o t s s

o

1 E E ds−

 − 
 = −   .      (14) 

Указанное разделение весьма условно и 

трактуется разными авторами по-разному. 

Однако такое разделение полной деформа-

ции полезно, так как позволяет ответить на 

многие вопросы относительно упругих и 

вязкоупругопластических свойств поли-

мерных канатов.  

Например, если полимерный канат изго-

товлен из полимерных нитей со значитель-

ным преобладанием упругой составляю-

щей деформации, то он будет хорошо вос-

станавливать свою форму после деформи-

рования и его целесообразно использовать 

при постановке оборудования на заданное 

заглубление (постановка батометрических 

станций) и при буксировке оборудования 

на заданной глубине (профилографа, эхо-

трала, эхографа).  

Однако, если требуется канат, обладаю-

щий вязкоупруго-пластическими свой-

ствами, например, для целей швартовки су-

дов, постановки судов на якорь, постановки 

плавучего навигационного ограждения 

(буев), то для этих целей лучше подойдут 

материалы с преобладанием вязкоупруго-

пластической деформации, так как они смо-

гут наилучшим образом гасить вредные ме-

ханические воздействия (шторм, приливы-

отливы, рывки при швартовке), обладая, к 

тому же, большей долговечностью в режи-

мах неразрушающего деформационного 

воздействия. 

Проведенный анализ деформационных 

свойств полимерных материалов морского 

назначения выявил влияние геометриче-

ских размеров, линейной плотности, спо-

соба переплетения прядей и компонентного 

состава на их деформационные свойства. 

Для такого анализа исследуем некоторые 
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расчетные характеристики (табл. 4 – расчет-

ные характеристики интенсивности про-

цессов релаксации и ползучести мор-ских по-

лимерных канатов диаметром 32 мм). 

 
Т а б л и ц а   4 

Материал Тип плетения 

Линейная 

плотность, 

Мтекс 

Интенсивность ре-

лаксации nb   

Интенсивность 

ползучести nb   

капрон трехпрядный 0,68 4,53 3,17 

капрон восьмипрядный 0,94 3,38 2,29 

полипропилен–50%,  

капрон – 50% 
четырехпрядный 1,47 2,91 1,93 

полипропилен трехпрядный 0,37 9,52 6,48 

полипропилен восьмипрядный 0,45 6,42 4,37 

полистил (полипропи-

лен–75%, 

полиэтилен – 25%) 

трехпрядный 0,43 8,28 5,92 

полистил (полипропилен 

– 75%,  

полиэтилен – 25%) 

восьмипрядный 0,52 2,76 1,86 

 

Сравнивая расчетные характеристики 

для образцов морских канатов с одинако-

вым типом переплетения и одного диа-

метра, но разного компонентного состава 

(капрон и полипропилен), получаем почти 

двукратное увеличение структурных коэф-

фициентов nb   и nb   для изделий из поли-

пропилена, по сравнению с капроном, что 

означает более быструю релаксацию ка-

прона. В данном случае на процессы релак-

сации и ползучести оказывает влияние ком-

понентный состав соответствующих образ-

цов.  

Аналогично, рассматривая образцы 

морских канатов, произведенных из одного 

типа полимеров и одинакового диаметра, 

но различные по типу прядения и по линей-

ной плотности, отмечаем уменьшение 

структурных коэффициентов bnε и bnσ (про-

цессы релаксации и ползучести ускоря-

ются), несмотря на увеличение линейной 

плотности. 

Другим примером применения разрабо-

танных методов определения вязкоупругих 

характеристик полимерных канатов служит 

задача о влиянии диаметра каната на его де-

формационные свойства. С уменьшением 

диаметра канатов, изготовленных из од-

ного полимерного материала с помощью 

одного типа прядения, происходит умень-

шение структурных параметров bnε и bnσ, 

что означает ускорение процессов релакса-

ции и ползучести. Кроме того, с умень-

шением диаметра каната функции средне-

статистических времен релаксации и запаз-

дывания сдвигаются в сторону малых де-

формаций и напряжений. Данное обстоя-

тельство также говорит об ускорении ука-

занных процессов. 

Применение разработанных методов на 

практике заметно упрощается благодаря ав-

томатизации вычислений с помощью соот-

ветствующего программного обеспечения. 

Объединение программ в единый про-

граммный комплекс с общим интерфейсом 

определяет их универсальность и возмож-

ность параллельного использования при 

моделировании деформационных свойств 

полимерных материалов морского назначе-

ния. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработанные компьютерные мето-

дики прогнозирования релаксации и ползу-

чести полимерных изделий морского назна-

чения на основе предлагаемой математиче-

ской модели релаксации позволяют с боль-

шой степенью точности рассчитывать ха-

рактеристики релаксации и ползучести. 

2. Предложенные компьютерные мето-

дики прогнозирования деформационных и 

восстановительных процессов на основе 

предлагаемых математических моделей ре-

лаксации и ползучести позволяют с боль-

шой степенью надежности прогнозировать 
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деформационные и восстановительные 

процессы полимерных изделий морского 

назначения, что подтверждено данными 

эксперимента. 

3. Разработанные компьютерные мето-

дики разделения полной деформации и со-

ответствующей ей механической энергии 

деформирования на компоненты позволяют 

производить оценки упругих и вязкоупру-

гопластических свойств полимерных изде-

лий морского назначения, играющих важ-

ную роль при отборе материалов, обладаю-

щих требуемыми упругими, вязкоупругими 

и пластическими свойствами. 

4. Разработанные компьютерные мето-

дики определения вязкоупругих характери-

стик полимерных изделий морского назна-

чения позволяют производить технологи-

ческий отбор материалов и давать рекомен-

дации по их техническому использованию. 

5. Все разработанные компьютерные 

методики были опробованы на большой 

группе морских полимерных канатов, ли-

ней и фалов и дали положительный резуль-

тат, что дает основание считать данные ме-

тодики универсальными и рекомендовать 

их для широкого внедрения в научно-ис-

следовательский процесс материаловедче-

ских лабораторий. 
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