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Рассматриваются вопросы компьютерного прогнозирования деформаци-

онных режимов эксплуатации геотекстильных нетканых материалов, 

включая сложные деформационно-восстановительные режимы. В основе 

математической модели деформационно-эксплуатационных процессов гео-

текстильных нетканых материалов лежит спектрально-временная тео-

рия вязкоупругости. Практическое использование методов доверительного 

прогнозирования деформационно-эксплуатационных процессов геотек-

стильных нетканых материалов упрощается их цифровизацией.  

 

The issues of computer prediction of deformation modes of geotextile nonwoven 

materials’ operation, including complex deformation-recovery modes, are consid-

ered in the article. The basis of the mathematical model of geotextile nonwoven ma-

terials’ deformation-operational processes is the spectral-temporal theory of viscoe-

lasticity. The practical use of methods for reliable prediction of geotextile nonwoven 

materials’ deformation-operational processes is simplified by their digitalization. 
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Геотекстильные нетканые материалы 

занимают определенное место среди поли-

мерных волокнистых текстильных матери-

алов. Выделение этих материалов в особую 

группу продиктовано особенностью их 

макроструктуры, которую, в отличие от 

большинства других текстильных материа-

лов, нельзя назвать упорядоченной. В то же 

время целесообразность исследования ме-

ханических свойств нетканых материалов 
 

 Работа финансировалась в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки РФ, Проект № FSEZ-

2020-0005. 

определяется широкой областью их приме-

нимости.  

Технология производства геотекстиль-

ных нетканых материалов позволяет исполь-

зовать все виды текстильного сырья, в том 

числе низких сортов, короткоштапельные и 

непрядомые волокна, а также волокна, реге-

нерированные из лоскута и тряпья, что вы-

годно экономически отличает их от других 

видов текстильных материалов [1]. 
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Достаточно большой группой геотек-

стильных нетканых материалов являются 

иглопробивные нетканые материалы. Неко-

торые области их применения: земляное, 

дорожное и железнодорожное строитель-

ство, строительство сооружений, аэропор-

тов, дамб, набережных, туннелей, кровли, 

дренажа, искусственного дерна, теннисных 

кортов.  

Иглопробивные нетканые материалы 

применяются для защиты берегов, для сель-

скохозяйственных целей, в качестве арма-

туры в строительных материалах, в маши-

ностроении – для деталей оборудования, 

покрытия труб, литых элементов, тепло- и 

звукоизоляции, фильтров, бумагоделатель-

ных сукон, полировального и абразивного 

фетра и т.д. 

Для производства иглопробивных нетка-

ных материалов используются все известные 

и создаваемые волокна, многие дисперсные, 

сыпучие, связующие вещества. Отдельно и в 

смесках применяются натуральные, искус-

ственные, синтетические, минеральные, 

стеклянные волокна [2].  

Из синтетических волокон наибольшее 

применение находят полиамидные, поли-

эфирные, полипропиленовые волокна. Из 

натуральных волокон применяют хлопок и 

шерсть, дающие прекрасные результаты в 

иглопробивной технологии изготовления 

геотекстильных нетканых материалов. Из 

искусственных волокон используют вис-

козу. Применяют различные новые и вос-

становленные волокна, моноволокна, фила-

ментные нити. 

Разработка методов математического 

моделирования и цифрового прогнозирова-

ния деформационно-эксплуатационных 

процессов иглопробивных нетканых мате-

риалов является актуальной задачей, реше-

ние которой способствует выпуску геотек-

стильных нетканых материалов, обладаю-

щих требуемыми вязкоупругими свой-

ствами [3].  

Иглопробивные нетканые материалы 

перспективны для повышения эффективно-

сти и снижения стоимости работ, например, 

при строительстве дорог, сооружений раз-

личного назначения и т.п. Поэтому необхо-

димо развитие научных концепций и 

выработка практических рекомендаций по 

технологическому отбору материалов, со-

зданию новых и совершенствованию суще-

ствующих структур иглопробивных нетка-

ных материалов. В первую очередь это от-

носится к иглопробивным нетканым мате-

риалам на основе синтетических волокни-

стых отходов, которые представляют 

наибольший технико-экономический и эко-

логический интерес в различных областях 

промышленного строительства [4]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В результате серий экспериментов в ре-

жимах деформационных процессов для не-

тканых материалов были получены "семей-

ства" кривых ползучести (рис. 1  – "семей-

ство" кривых ползучести иглопробивного 

нетканого материала (линии – эксперимент, 

точки – расчет по математической модели 

(2)...(6))), которые в дальнейшем перестра-

ивались в "семейства" кривых податливо-

сти, (рис. 2 – "семейство" кривых податли-

вости иглопробивного нетканого материала 

(линии – эксперимент, точки – расчет по 

математической модели (2)...(6))) на основе 

формулы [5]: 

 

pt p,ост.-1

pt

ε -ε
F D =

P
,              (1) 

 

где  εpt – деформация, зависящая от растя-

гивающего усилия P и времени деформиро-

вания t; Dpt – податливость; F – площадь 
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поперечного сечения образца материала; 

εp ост – остаточная деформация, определяе-

мая по деформационно-восстановитель-

ному процессу. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Микроструктура иглопробивного нетка-

ного материала существенным образом от-

личается от микроструктуры синтетиче-

ских нитей и тканей. Поэтому для прогно-

зирования деформационных и восстанови-

тельных процессов иглопробивных нетка-

ных материалов нельзя без соответствую-

щего анализа и расчетной проверки исполь-

зовать математические модели, успешно 

применяемые для прогнозирования дефор-

мационных и восстановительных процес-

сов нитей и тканей [6].  

Для прогнозирования деформационных 

и восстановительных процессов иглопро-

бивных нетканых материалов была предло-

жена новая математическая модель, учиты-

вающая особенности их микроструктуры.  

Проведенное исследование деформаци-

онных и восстановительных процессов пока-

зало, что среднестатистические времена за-

паздывания иглопробивных нетканых мате-

риалов, характеризующие переходы услов-

ных микрочастиц материала из одного устой-

чивого положения в другое, достаточно 

малы, т.е. такие переходы осуществляются 

достаточно быстро – за времена τp, много 

меньшие, чем величина базового лаборатор-

ного времени t1 = 1 мин [7]. 

Данное обстоятельство явилось основа-

нием для учета в математической модели 

податливости ptD  только неотрицательных 

значений логарифмическо-временной шка-

лы приведенного времени ln(t/τp) (t ≥ τp), а 

для отрицательных значений указанной ло-

гарифмической шкалы (t < τp) – с целью 

упрощения модели податливость принима-

ется равной нулю. Предлагаемая математи-

ческая модель податливости имеет вид: 

 
1 1

pt ptF D F D− −

=  ,            (2) 

2
n p

1 t
ln

a z

2
p

pt
0

p

2
e dz, t

0, t




−



   =  


 

 ,  (3) 

 

где D∞ – квазиравновесное значение подат-

ливости материала; 0 ≤ φpt ≤ 1 – нормиро-

ванная функция, заданная в виде удвоен-

ного интеграла вероятности; τp – среднеста-

тистическое время запаздывания; an – пара-

метр интенсивности деформационного про-

цесса. 

Следует заметить, что сделанное допу-

щение о нулевом значении податливости 

при временах, меньших среднестатистиче-

ских времен запаздывания, непринципи-

ально, в силу их особой малости. К тому же 

процесс прогнозирования деформацион-

ных и восстановительных процессов пред-

полагает рассмотрение временных интерва-

лов, сопоставимых с реальным значением 

базового времени [8].  

Для предлагаемой математической мо-

дели податливости наибольшее значение 

производной податливости соответствует 

значению   нормированной   φ = 0,  то  есть 

t = τp, что позволяет определить значение 

структурного коэффициента an [9]: 

 

( )pt
max

n

D ln t1

a 2 D

 
= ,         (4) 

 

при этом асимптотическое значение квази-

равновесной податливости D∞  определяется 

как обратная величина модуля вязкоупруго-

сти E∞  по диаграмме растяжения [10]: 
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1D E−

 = .                    (5) 

 

Третьим параметром предлагаемой ма-

тематической модели деформационного 

процесса является функция времен запаз-

дывания fp: 

 

p

p

1

f ln 0
t


=  .                (6) 

 

Функция времен запаздывания fp опре-

деляется по величине сдвигов кривых "се-

мейства" податливости до обобщенной 

кривой податливости: 

 

p

1 p 1

t t
ln ln ln

t t


= +


.           (7) 

 

Функцию fp можно интерпретировать 

как силовременную аналогию, суть кото-

рой заключается в увеличении времени за-

паздывания при увеличении растягиваю-

щего усилия, т.е. оказания тормозящего 

действия на подвижность запаздывающих 

частиц материала [11]. 

Такой характер нелинейной деформаци-

онных и восстановительных процессов не-

тканого материала полезно сопоставить с 

противоположным характером нелинейно-

сти деформационных и восстановительных 

процессов синтетических волокон, у кото-

рых нагрузка оказывает, наоборот, активи-

рующее действие на времена запаздывания, 

понижая их значения [12].  

Это отличие вызвано отсутствием упо-

рядоченной микроструктуры материала, в 

связи с чем силовой фактор не является 

определяющим при деформировании [13].  

Заметим, что определение квазиравно-

весной податливости D∞ по первому 

участку диаграммы растяжения (соответ-

ствующему зоне эксплуатации материала с 

незначительными разрушающими воздей-

ствиями) компенсирует "ошибку" выбора 

"нулевого" значения начальной податливо-

сти [14].  

Для проверки адекватности построен-

ной математической модели деформацион-

ных и восстановительных процессов произ-

водилось сопоставление расчетных значе-

ний податливости с измеренными экспери-

ментально, что отражено на графиках "се-

мейств" ползучести и податливости (рис. 1, 

рис. 2).  

Близость расчетных точек к экспери-

ментальным кривым подтверждает адек-

ватность и надежность построенной мате-

матической модели деформационных и 

восстановительных процессов [15]. 

Следует особо отметить преимущество 

предлагаемой модели, которое состоит в 

минимальном количестве параметров мо-

дели, которые являются одновременно де-

формационными характеристиками иссле-

дуемого материала.  

Для удобства прогнозирования и опре-

деления деформационных характеристик 

по предлагаемым методам разработано 

программное обеспечение [16...20]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На основе математической модели де-

формационных и восстановительных про-

цессов разработаны методики прогнозиро-

вания этих процессов иглопробивных не-

тканых материалов.  

Указанное прогнозирование основано на 

применении общего уравнения нелинейно-

наследственной ползучести Больцмана-

Вольтерра, модификация которого в рамках 

предлагаемой модели имеет вид [21]: 

 

p

ln t

1

t t s ps

ln

F D P dlns−

 −



 =  .      (8) 
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В зависимости от варианта деформаци-

онных и восстановительных процессов 

предлагаются различные методики числен-

ного прогнозирования. Например, при ак-

тивном процессе, которому соответствует 

ярко выраженный рост скорости нагруже-

ния, предлагается разбиение обратной вре-

менной шкалы s в виде возрастающей гео-

метрической прогрессии, чтобы наилуч-

шим образом учесть быстрорастущие 

вклады приложенной нагрузки Pt-s  [22]. 

Наоборот, при численном прогнозиро-

вании длительных деформационных про-

цессов, характеризующимося малым изме-

нением скорости нагружения во времени, 

предлагается разбиение обратной времен-

ной шкалы s проводить в убывающей гео-

метрической прогрессии, так как нагрузка 

мало меняется с увеличением времени, а 

наиболее существенными будут вклады 

приложенной нагрузки в начале процесса 

[23].  

Прогнозирование деформационных про-

цессов иглопробивных нетканых материалов 

становится точнее и проще с применением 

вычислительной техники. Пример расчета 

деформационно-восстановительного про-

цесса с полной разгрузкой приведен на рис. 3 

(деформационно-восстановительный про-

цесс с полной разгрузкой иглопробивного не-

тканого материала (линии - эксперимент, 

точки – расчет по формуле (8))).  

На основе методов прогнозирования де-

формационных и восстановительных про-

цессов иглопробивных нетканых материа-

лов разработано соответствующее про-

граммное обеспечение. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложена математическая модель 

деформационного процесса иглопробив-

ных нетканых материалов в зоне действия 

неразрушающих механических воздей-

ствий. 

2. Разработаны методы определения па-

раметров деформационного процесса игло-

пробивных нетканых материалов в рамках 

предложенной математической модели. 

3. Разработаны методы прогнозирова-

ния деформационных и восстановительных 

процессов иглопробивных нетканых мате-

риалов. 

4. Разработанные методы определения 

деформационных параметров, а также про-

гнозирования деформационных и восстано-

вительных процессов иглопробивных не-

тканых материалов позволяют решать за-

дачи технологической направленности по 

отбору материалов, обладающих наилуч-

шими, с точки зрения эксплуатационных 

свойств, параметрами в зависимости от ха-

рактеристик материала (поверхностной 

плотности, толщины, количества пробивок 

на единицу площади и т.д.). 

5. На основе методов определения де-

формационных параметров, а также про-

гнозирования деформационных и восстано-

вительных процессов иглопробивных не-

тканых материалов, разработано програм-

мное обеспечение, способствующее 

наилучшему решению указанных выше 

технологических задач по отбору материа-

лов и прогнозированию деформационных и 

восстановительных процессов. 
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