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К недостаточно изученным относятся реологические свойства влагона-

сыщенного волокнистого материала (например, текстильного или коже-

венного полуфабриката). В данной работе рассмотрена уточненная реоло-

гическая модель волокнистых материалов, которая дает возможность ее 

применения в механическом отжиме влаги из волокнистых материалов. Це-

лью работы являлось составление общего реологического уравнения зависи-

мости деформации от приложенного напряжения и от параметров модуля 

упругости, коэффициента вязкости, коэффициента деформационной 

инертности материала и их параллельного и последовательного соедине-

ния, которые позволяют наиболее точнее описывать общую деформацию 

полуфабриката. Рекомендуемые реологические модели позволят точнее 

описать деформационные свойства влажных волокнистых текстильных 

материалов и кожевенных полуфабрикатов. 

 

The rheological properties of moisture-saturated fibrous materials (e.g., textiles 

or semi-finished leather products) remain understudied. This paper considers a re-

fined rheological model of fibrous materials, which makes it possible to use it in 

mechanical extraction of moisture from fibrous materials. The objective of the work 

was to develop a general rheological equation for the dependence of deformation on 

applied stress and on the parameters of the elastic modulus, viscosity coefficient, 

deformation inertia coefficient of the material, and their parallel and series combi-
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nations, which allow for a more accurate description of the overall deformation of 

the semi-finished product The recommended rheological models will allow for a 

more accurate description of the deformation properties of wet fibrous textiles and 

semi-finished leather products. 

 

Ключевые слова: волокнистый полуфабрикат, влажность, механиче-

ская модель, реологическая модель, инертность, деформационные свой-

ства, напряжение. 

 

Keywords: fibrous semi-finished product, moisture, mechanical model, rheo-

logical model, inertness, deformation properties, stress. 

 

Введение  

Трибологические, функциональные, тех-

нологические и физико-механические харак-

теристики малодеформируемых волокнис-

тых, в том числе и жестких, материалов про-

гнозируются и оцениваются обычно соответ-

ствующими конкретными реологическими 

параметрами. Эти обстоятельства имеют ис-

ключительную важность в производствен-

ных условиях и в процессе эксплуатации го-

товых изделий из волокнистых материалов, 

которые особенно подвергаются разнона-

правленным деформациям. 

Задача данного исследования заключа-

ется в разработке моделей реологических 

свойств влагонасыщенных полуфабрикатов 

с целью оценки их дальнейшего техно-

логического назначения при конструк-

торско-технологической подготовке и на-

ладке производства. 

Реологические или структурно-меха-

нические свойства характеризуют поведе-

ние материала в условиях напряженного 

состояния и позволяют связать между 

собой напряжения деформации, скорости 

деформации и ускорения деформации в 

процессе приложения давлений. 

Известны простейшие реологические 

модели. Это модели реальных тел Гука, 

Ньютона, Сен-Венана, а также Максвелла, 

Фойгта, Кельвина, Дарси, Прони, 

В.А. Пальмова и других. Все эти модели в 

отдельности или совместно составляют 

основу множества реологических моделей 

современных исследователей.  

Рассмотрим некоторые известные ра-

боты, посвященные математическому мо-

делированию и анализу процессов обра-

ботки деформированием материалов. 

Авторами работы [1] исследовано влия-

ние ряда характеристик тканых материалов 

на изменение коэффициента трения тканой 

поверхности. Авторами установлено, что с 

увеличением давления прижима ткани к 

транспортирующему ролику увеличивается 

коэффициент трения поверхности текс-

тильного материала. 

Авторами работы [2] исследовано дина-

мическое нагружение валов при отжиме во-

локнистых материалов в валковых устрой-

ствах. Установлено, что динамический ре-

жим нагружения в зоне контакта валов спо-

собствует повышению эффективности мас-

сообмена в зоне контакта валов и уменьше-

нию остаточной влажности обрабатывае-

мого волокнистого материала. 

Авторами [3] разработана система для 

анализа качества текстильной поверхности 

волоконно-композитного слоя и определе-

ния ее неравномерности в нетканых плос-

ких структурах. Система позволяет выпол-

нить анализ плотности распределения во-

локон в плоских структурах [4]. 

Авторами статьи [5] разработан синтез 

3D-модели структуры полимерного компо-

зитного материала. 3D-модель синтезиро-

ванной тканой структуры используется для 

получения задаваемых параметров анали-

зируемой многокомпонентной системы. 

В [6] разработаны методы математиче-

ского моделирования и системного анализа 

процессов релаксации полимерных текс-

тильных эластомеров. Результаты исследо-

вания позволяют оценивать функциональ-

ные и эксплуатационные возможностей 

рассматриваемых материалов. 

В [7] авторами получено уравнение, 

позволяющее определить остаточные 
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напряжения, образованные пластической 

деформацией, вызванной параллельно с 

вязкоупругим деформированием композит-

ного материала. 

Авторами статьи [8] рассмотрены ме-

тоды изготовления полимерных наноком-

позитных покрытий, а также ряда покры-

тий, которые применяются в различных об-

ластях с использованием нанонаполните-

лей. Приведен обзор трибологических, рео-

логических и механических свойств нано-

композитных пленок и покрытий. 

В статье [9] экспериментально опреде-

лены деформационные свойства кож, а 

также волокнистых сукон (марки БМ и 

ЛАЩ), используемых для покрытий от-

жимных валов. Выведены математические 

зависимости деформации кож от давления 

прижима в разных топографических участ-

ках. Установлено, что на начальном 

участке нагружения деформация образцов 

кожевенного полуфабриката и волокни-

стых сукон возрастает, а далее после их 

уплотнения зависимость принимает линей-

ный характер. 

В [10] разработан способ для определе-

ния коэффициента деформационной инерт-

ности капиллярно-пористых материалов. 

Составлено уравнение усовершенствован-

ной реологической модели кожи, выражаю-

щееся через реологический параметр в виде 

коэффициента деформационной инертно-

сти. Описан способ определения нового 

реологического параметра инертной сопро-

тивляемости кожи – ускоренной деформа-

ции, заключающийся в определении усилия 

погружения конусного индентора с посто-

янной скоростью и коэффициента, учиты-

вающего зоны сдвига, а также угла, образо-

ванного границами зоны деформирования 

материала.  

Таким образом, определено, что до 

настоящего времени в основном разрабо-

таны математические модели готовых во-

локнистых материалов, а реологические 

модели полуфабрикатов и волокнистых ма-

териалов рассмотрены не в полной мере.  

Однако возникает необходимость зна-

ний деформационных свойств волокнистых 

материалов на каждом этапе их технологи-

ческой механической обработки. Это поз-

волит изготовить рабочие органы машин и 

устройств, обеспечивающие повышенное 

качество обработки волокнистого матери-

ала. 

Для описания процессов деформации 

волокнистых материалов при их механи-

ческой обработке на технологических ма-

шинах нами рассмотрены два варианта ма-

тематических (реологических) моделей. 

Основная часть 

Известно, что механическая модель 

Кельвина содержит параллельное соедине-

ние тела Гука и ньютоновской жидкости 

[11]. Реологическое уравнение состояния 

тела Кельвина имеет вид (1), а механиче-

ская модель Хусанова [12] параллельно со-

единена с моделью Ньютона и представ-

лена реологическим уравнением (2). При 

параллельном соединении моделей их де-

формации равны. Так, в реологической мо-

дели Кельвина деформации тела Гука 

равны деформации тела Ньютона [11]. При 

последовательном соединении реологичес-

кой модели Кельвина с реологической мо-

делью Хусанова [12] и Ньютона [11] напря-

жения равны τ1=τ2, а деформации γ1 и γ2 

не равны. 

Необходимо получить общее уравнение 

зависимости напряжения τ от параметров 

G1, μ1, μ2, ml, γ  этих реологических моде-

лей, которое описывает общую γ деформа-

цию от приложенного напряжения τ. 

 
 

Рис. 1 
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На рис. 1 представлено 4-параметричес-

кое идеальное тело. Реологическая модель 

описывает упруго-вязко-инертное состоя-

ние влажного волокнистого материала: 

 

𝜏1 = 𝐺1𝛾1 + 𝜇1𝛾̇1,  (1) 

𝜏1 = 𝜏2; 

𝜏2 = 𝑚𝑙𝛾̈ + 𝜇2𝛾̇2,  (2) 

𝛾 = 𝛾1 + 𝛾2. 

 

Получим зависимость деформации γ от 

напряжения τ: 

 

𝜏 = 𝑓(𝐺1, 𝜇1 , 𝑚𝑙 , 𝜇2, 𝛾), (3) 

𝜏 = 𝐺1𝛾1 + 𝜇1𝛾̇1, 

𝜏 = 𝑚𝑙𝛾̈2 + 𝜇2𝛾̇2. 

 

Разделим первое уравнение (1) на μ1, за-

тем продифференцируем один раз и полу-

чим следующее уравнение:  

 
𝜏̇

𝜇1
=

𝐺1

𝜇1
𝛾̇1 +

𝜇1

𝜇1
𝛾̈1.  (4)  

 

Далее уравнение (2) разделим на m
l и по-

лучим следующее уравнение: 

 

{

𝜏̇

𝜇1
=

𝐺1

𝜇1
𝛾̇1 + 𝛾̈1

𝜏

𝑚𝑙
=

𝑚𝑙

𝑚𝑙
𝛾̈2 +

𝜇2

𝑚𝑙
𝛾̇2

  (5) 

 

Затем сложим уравнения (4) и (5) и по-

лучим: 

 
𝜏

𝑚𝑙
= 𝛾̈2 +

𝜇2

𝑚𝑙
𝛾̇2 +

𝜏̇

𝜇1
=

𝐺1

𝜇1
𝛾̇1 + 𝛾̈1,   (6) 

𝜏 = 𝑓(𝐺1 , 𝐺2 , 𝜇1 , 𝜇2, 𝜇3, 𝑚𝑙 , 𝛾), 
𝜏̇

𝜇1
+

𝜏

𝑚𝑙
= 𝛾̈ +

𝐺1

𝜇1
𝛾̇1 +

𝜇2

𝑚𝑙
𝛾̇2.  (7) 

 

После сложения получили общее реоло-

гическое уравнение: 
 

𝜏̇

𝜇1
+

𝜏

𝑚𝑙
=

𝐺1

𝜇1
𝛾̇1 +

𝜇2

𝑚𝑙
𝛾̇2 + 𝛾̈.      (8) 

 

Если выполняется условие 
𝐺1

𝜇1
=

𝜇2

𝑚𝑙
𝐾, то 

общее реологическое уравнение влагона-

сыщенного волокнистого полуфабриката 

принимает следующий вид:  
 

𝜏̇

𝜇1
+

𝜏

𝑚𝑙
=

𝐺1

𝜇1
(1 +

1

𝐾
) 𝛾̇ + 𝛾̈.    (9) 

Теперь рассмотрим более уточненную 

реологическую модель волокнистого мате-

риала. 

На рис. 2 представлено 6-параметрическое 

идеальное тело, описывающее упруго-

вязко-инертное состояние влажного волок-

нистого материала. 

 

 
Рис. 2 

 

Определим общее уравнение зависимости 

деформации материала от напряжения, упру-

гости G1, G2, вязкости μ1, μ2, μ3, коэффициента 

деформационной инертности ml, деформации 

γ: 

 

𝜏 = 𝑓(𝐺1, 𝐺2, 𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 , 𝑚𝑙 , 𝛾), 

 

где G1 – модуль упругости быстрого процесса, 

МПа; G2 – модуль упругости медленного про-

цесса, МПа; μ1 – коэффициент вязкости быст-

рого процесса, МПа·с; μ2 – коэффициент вяз-

кости медленного процесса, МПа·с; μ3 – коэф-

фициент пластической вязкости, МПа·с; ml – 

коэффициент деформационной инертности, 

кг/м; γ – деформация материала; τ – напряже-

ние растяжения материала, МПа. 

Для примера приведены параметры волок-

нистого полуфабриката, предназначенного 

для получения одежной кожи, отражающие 

реологию влагонасыщенного моделируемого 

материала: G1=13,1 МПа; G2=11,7 МПа; 

μ1=0,65 МПа·с; μ2=20,8 МПа·с; μ3=0,88 МПа·с; 

ml=2,77 кг/м; 𝛾̈=20 с-2. 
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ml 

τ 

τ 

G2 

μ1 
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Выше было сказано, что при последова-

тельном соединении реологических моде-

лей напряжения τ1=τ2=τ3=τ, а при парал-

лельном соединении элементов реологиче-

ских моделей деформации равны между со-

бой γ1=γ2=γ3=γ.  

При последовательном соединении рео-

логических моделей общая деформация 

равна сумме всех их деформаций, то есть  

 

γ1+γ2+γ3=γ. 

 

Первая реологическая модель, модель 

Кельвина, математически представлена в 

следующем виде: 

 

𝜏 = 𝜏1 = 𝐺1𝛾1 + 𝜇1𝛾̇1.       (10) 

 

Вторая реологическая модель, модель 

Кельвина, математически представлена в 

виде следующего уравнения:  

 

𝜏 = 𝜏2 = 𝐺2𝛾2 + 𝜇2𝛾̇2.   (11) 

 

Третья реологическая модель, модель 

Хусанова И.Н. [12], соединена параллельно 

с моделью Ньютона [11]: 

 

𝜏 = 𝜏3 = 𝑚𝑙𝛾̈3 + 𝜇3𝛾̇3.   (12) 

 

Уравнения (10), (11) – реологические 

модели Кельвина – продифференцируем 

один раз: 

𝜏̇1 = 𝐺1𝛾̇1 + 𝜇1𝛾̈1,          (13) 

𝜏̇2 = 𝐺2𝛾̇2 + 𝜇2𝛾̈2.          (14) 

 

Также продифференцируем уравнение 

(12) параллельного соединения модели Ху-

санова и Ньютона (5): 

 

𝜏̇3 = 𝑚𝑙𝛾3 + 𝜇3𝛾̈3.          (15) 

 

Уравнение (1) разделим на модуль упру-

гости G1 и получим следующее уравнение: 

 
𝜏1

𝐺1
= 𝛾̇1 +

𝜇1

𝐺1
𝛾̇1.     (16) 

 

Уравнение (2) разделим на модуль упру-

гости G2 и получим: 
 

𝜏2

𝐺2
= 𝛾2 +

𝜇2

𝐺2
𝛾̇2.    (17) 

Продифференцируем уравнение (8) 

один раз и получим следующее уравнение: 

 
𝜏̇1

𝐺1
= 𝛾̇1 +

𝜇1

𝐺1
𝛾̈1.        (18) 

 

Продифференцируем уравнение (17) 

один раз и получим: 
 

𝜏̇2

𝐺2
= 𝛾̇2 +

𝜇2

𝐺2
𝛾̈2.        (19) 

 

Разделим уравнение (15) на вязкость μ3: 

 
𝜏3

𝜇3
=

𝑚𝑙

𝜇3
𝛾̈3 + 𝛾̇3.         (20) 

 

Сложим уравнения (10), (11) и (12) и по-

лучим: 
 

𝜏̇1

𝐺1
+

𝜏̇2

𝐺2
+

𝜏3

𝜇3
= 𝛾̇1 +

𝜇1

𝐺1
𝛾̈1 + 

+𝛾̇2 +
𝜇2

𝐺2
𝛾̈2 + 𝛾̇3 +

𝑚𝑙

𝜇3
𝛾̈3.    (21) 

 

После сложения γ1+γ2=γ получим следу-

ющее уравнение: 
 

𝜏̇1

𝐺1

+
𝜏̇2

𝐺2

+
𝜏3

𝜇3

= 𝛾̇ +
𝜇1

𝐺1

𝛾̈1 + 

+
𝜇2

𝐺2
𝛾̈2 +

𝑚𝑙

𝜇3
𝛾̈3.        (22) 

 

Примем следующее условие: 

 
𝜇1

𝐺1
= 𝑘1

𝜇2

𝐺2
= 𝑘2

𝑚𝑙

𝜇3
.     (23) 

 

В таком случае общее уравнение реоло-

гической модели влажного волокнистого 

материала принимает следующий вид: 
 

(
1

𝐺1

+
1

𝐺2

) 𝜏̇ +
𝜏

𝜇3

= 

= 𝛾̇ + (1 +
1

𝑘1
+

1

𝑘2
)

𝜇1

𝐺1
𝛾̈.    (24) 

 

Таким образом, на основе аналогов вы-

ведены реологические модели (9) и (24), 

позволяющие точнее описать деформаци-

онные свойства влажных волокнистых ма-

териалов.  

Следует отметить, что в случае влажных 

волокнистых материалов нет необходимос-

ти вводить реологическую модель Сен-Ве-

нана. 
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На рис. 3 показана зависимость вели-

чины деформации волокнистого полуфаб-

риката γ от изменения напряжения его рас-

тяжения τ. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На графике кривая растяжения отражает 

прилагаемую нагрузку (давление) на влаж-

ный волокнистый полуфабрикат (напри-

мер, при его деформировании).  

Кривая частичного восстановления от-

ражает поведение волокнистого полуфаб-

риката после снятия нагрузки (релаксация). 

Из графика видно, что момент воздей-

ствия напряжения на волокнистый полу-

фабрикат возрастает не мгновенно, а от 

нуля (рис. 3). При снятии нагрузки полу-

фабрикат меняет свое поведение, скорость 

восстановления постепенно убывает. Такое 

поведение волокнистого полуфабриката 

можно охарактеризовать изменением со-

держания влаги и неоднородностью его 

структуры.  

График достаточно точно характеризует 

поведение влагонасыщенного волокнис-

того полуфабриката при деформировании. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Выведены реологические модели, поз-

воляющие точнее описать деформацион-

ные свойства влажных волокнистых тек--

стильных материалов и кожевенных полу-

фабрикатов. 
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