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С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ИХ ГЕТЕРОГЕННОСТИ

А. А .К узнецов, В .И . О льш анский, Е .И .М ахари н ски й

Витебский государственный технологический университет

В работе на основе метода имитационного моделирования испытания на растяжение про
ведены аналитические исследования по влиянию гетерогенности механических свойств тек
стильных материалов на полуцикловые характеристики. Проведен анализ результатов совмест
ного влияния наиболее значимых нестабильностей на предел прочности и относительное удли
нение при разрыве. Разработана обобщенная математическая модель, описывающая влияние 
различных вариаций по механическим свойствам на полуцикловые характеристики текстиль
ных материалов.

О дной из важ нейш их характеристик качества тексти льн ы х  нитей  и волокон  при 
полуцикловы х испы таниях на растяж ение является кривая «удлинение-нагрузка»  (в 
дальнейш ем  кривая  растяж ения), позволяю щ ая проводить анализ поведения волокон и 
нитей под дей стви ем  непреры вно увеличиваю щ ихся с постоян н ой  скоростью  удлине
ния или силы  [1]. В зависим ости  от  м еханических свой ств  м атери ала  при постоянны х 
условиях проведения испы тания они могут им еть сам ую  разнообразную  форму. М н о
гие исследования качества текстильны х м атериалов основаны  на м атем атическом  м о
делировании  процесса растяж ения. Так, наприм ер, для оп и сан и я процесса растяж ения 
нескрученны х ком плексны х нитей или нитей с небольш ой круткой  бы ла предлож ена 
м атем атическая м одель следую щ его вида [2]:

Р0 = А о + В 0 -$, (1)
где Р 0 -  относительная нагрузка нити [Н /текс]; \  -  о тн оси тельн ое  удли н ен и е [%]; Ао,
Во -  некоторы е п остоян н ы е коэф ф ициенты , характеризую щ ие ф орм у кри вой  растяж е
ния волокон дан н ого  вида;

В работе [3] исследование м еханических свойств  вы сокобъем ны х эластичны х
__

нитеи проводилось на основе прим енения следую щ ей м атем ати ческой  м одели кривой
растяж ения:

Р  = C ' l G l , (2)
где С -  постоянная модели, характеризую щ ая упругие свой ства  нити; 1 -  абсолю тное 
удлинение; C i~  постоянная, которая обы чно колеблется в пределах 1,92 - 2,02.

Но следует отм етить, что предлагаем ы е м атем атические м одели для описания 
кривы х растяж ения верны  только для конкретны х случаев (постоянны х видах волокон 
и нитеи, услови й  проведения испы тания и т.д  ). Т аким  образом , в качестве недостатка 
м атем атического  м оделирования, как м етода исследования процесса растяж ения, сле
дует отнести  отсутствие универсальной  м атем атической  м одели, сп особн ой  описать 
процесс растяж ения практически лю бы х видов нитей (волокон). К  недостаткам  извест
ных м атем атических  м оделей м ож но такж е отнести  отсутствие ф и зи ческой  сущ ности

парам етров. Н априм ер, в модели (1) и (2) входят некоторы е постоянны е 
Ая, В 0, C i), происхож дение которы х неизвестно, как н еизвестна такж е их

некоторых
(наприм ер
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физическая сущность. Также при математическом моделировании совершенно не учи
тывается явление упрочнения нитей (волокон) при растяжении.

С целью исключения вышеизложенных недостатков, повышения информативно
сти разрушающих полуцикловых испытаний на растяжение и на основе анализа много
образия форм кривых растяжения, для оценки механических свойств текстильных ни
тей и волокон авторами данной работы была предложена [4] универсальная математи
ческая модель кривой растяжения, следующего вида:

о = к .... \ -- '-+ьг 42, (3)
b o + V S

где а -  напряжение, возникающее при растяжении [Па]; £, -  относительное удлинение 
[%]; Ьо, Ьь Ьа -  параметры модели, которые характеризуют упругие, пластические свой
ства текстильных материалов и эффект деформационного упрочнения при растяжении.

На основе анализа процесса деформирования и разрушения нити параметры моде
ли (3) определяются следующими соотношениями:

Ь0 =
К
с Ь1 =

1 1 _ °р ~ с п— , D 7 — —
СП а 5

2
Р

(4)

где Сту -  условный предел упругости нити; а п -  условный предел пластичности; 
а р -  Стп -  Оупр -  условный предел упрочнения нити при растяжении.

Вследствие того, что известные методы определения параметров модели типа (3) 
требуют продолжительных экспериментальных исследований, а практическое их при
менение ограничено значением параметров, которые лежат вне области действитель
ных чисел, разработана комплексная методика оценки параметров универсальной ма
тематической модели по результатам кратковременных испытаний [3],

Текстильные материалы (нити, волокна), как и практически любую продукцию 
текстильной промышленности, вследствие многообразия и многосвязанности отноше
ний между их компонентами, сложности поведения под действием внешних факторов и 
условий окружающей среды, необходимо рассматривать как сложную техническую 
систему, обладающую продольной неравномерностью не только строения, но и меха
нических свойств.

При исследовании влияния гетерогенности механических свойств на среднее зна
чение предела прочности ар были поставлены следующие задачи:
1 проведение комплексного анализа влияния различных нестабильностей по механи

ческим свойствам одиночной нити на предел прочности; выделение наиболее зна
чимых, с точки зрения влияния на среднее значение предела прочности ор, вариа
ций по механическим свойствам;

2. проведение анализа результатов совместного влияния наиболее значимых неста
бильностей на среднее значение предела прочности ар ;
разработка обобщенной математической модели, описывающей влияние различных 
вариаций по механическим свойствам на предел прочности ар одиночной нити.
Исследование влияния гетерогенности механических свойств и строения на меха

нические свойства текстильных материалов осуществлялось на основе имитационного 
моделирования процесса полуциклового испытания на растяжение. При этом была вы
двинута гипотеза о том, что объект исследования можно представить структурно в виде 
N последовательно соединенных участков (элементов) длиной ДЬ;. При этом каждый 
i-тый участок нити имеет не только различную линейную плотность 7), но и различные 
параметры модели boi, Ьц, b2i (3), которые характеризуют упругие, пластические и уп
рочняющие свойства одиночной нити.

Предложенная универсальная модель растяжения (3) текстильных волокон и нитей, 
а также предложенные допущения позволяют определить значение напряжения о, для
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каж дого i-того сечения одиночной нити при известном значении относительной дефор
мации Умножив правую и левую части равенства (3) на площадь i-ro сечения нити 
Е = Т  где у - плотность вещества нити, получим

е YP
Г \  (5 )

т ,
1

b • +bi*£* uoi ~  uliSi
'  + b2i î

J
где Р -  текущее значение силы растяжения.
Данное уравнение легко решается методом итераций.
Параметры уравнения (5) для i-ro участка нити определяются, согласно их физическо
му смыслу, исходя из соотношений (4).

Таким образом, случайными характеристиками i-ro элемента волокна (нити) будут
являться значения су\, <зпь £,Pj, Tj, ALj, которые распределены согласно выбранному
закону распределения. Для учета влияния нестабильности явления упрочнения генера
тор случайных чисел генерирует значение AOi =  (ар-  an)i, а значение ар|, определяется
из следующего выражения: api= Aa; -  a nj. Для каждого участка данные характеристики 
определяются на основе соответствующего генератора случайных чисел и далее оста
ются постоянными в течение всего цикла моделирования.

Имитационное моделирование эксперимента состоит из q этапов, на каждом из ко
торых последовательно повышается на величину АР значение растягивающей силы.
Тогда H a j- о м  этапе значение растягивающей силы: Pj = j*AP.

Затем, согласно модели (5), на j-м этапе для каждого i-ro участка определяются
значения относительного удлинения и напряжения ау:

А абсолютные удлинения каждого элемента 1у и всей нити Ij на j-м этапе моде
лирования будут определяться следующими соотношениями:

1, = ^ . д ц .  l j = £ v  (7)
i=l

Тогда среднее значение относительного удлинения нити ^  на j-м этапе модели
рования будет определяться следующим соотношением:

Нить считается разорванной в том случае, когда выполняется одно из неравенств:
Sij -£ p i либо СГу > CTpi.

Имитационное моделирование на основе вышеизложенного алгоритма позволяет 
построить кривые растяжения нити в координатах Pj - lj или Oj - £j с учётом продольной
гетерогенности, а также определить влияние продольной гетерогенности на параметры
данной кривой.

В качестве объекта исследования было введено понятие «синтезированной» 
нити. Под “синтезированной” в дальнейшем будет пониматься реальная одиночная 
нить, при полуцикловом испытании на растяжение которой проявляются наиболее 
общие свойства, определяемые параметрами математической модели (3). Кривая 
растяжения “синтезированной” нити в координатах “напряжение а - относительное
удлинение с,” (при отсутствии гетерогенности механических свойств) представлена на 
рис.1. В результате проведенного обобщения и математического описания процесса

*
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растяжения одиночной нити, в качестве исходных были выбраны следующие средние 
значения параметров «синтезированной» нити: условный предел упругости а у =

500-107 Па; условный предел пластичности а п=20-10' Па; условного предел упрочне
ния Да =30-107 Па; относительное разрывное удлинение ^р=50%; линейная плотность

Т=100 текс. При этом плотность 
вещества нити принималась равной

о
у -  100 кг/м, зажимная длина 
L o= 0 . 5 m , средний шаг неравно
мерности q -  50, а величина при
ращения растягивающей силы dP 
составляла 1 Н.

При проведении имитацион
ного моделирования было принято 
допущение о том, что параметры 
'‘синтезированной1’ одиночной ни
ти, характеризующие деформаци
онные и прочностные свойства яв
ляются независимыми случайными 
величинами, которые подчиняются 
задаваемому закону распределе
ния.

Некоторые результаты ими
тационного моделирования испы
тания на растяжение одиночного 
волокна (нити) с продольной гетерогенностью представлены на рис.2 - 5. На данных 
рисунках отражено влияние нестабильности характеристик участков волокна на форму 
и параметры кривой «относительное удлинение £ - напряжение а». На рис.2, 3. отобра
жено влияние нестабильности отдельных параметров, соответственно: предела прочно
сти о и линейной плотности Т. Значения коэффициентов вариации данных параметров 
принимали значения: 1 - 0%, 2 - 5%, 3 - 15%, 4 - 30%.

а, Па (-107)

Рис. 1. Кривая растяжения «напряжение о  - от
носительное удлинение %>> для «синтезирован
ной» нити при отсутствии вариации по механи
ческим свойствам.

Рис.2.Влияние неравномерности предела Рис. 3.Влияние неравномерности линейной
прочности (7Р по длине нити на харак- плотности Т по длине нити на характе-
теристики кривой «относительное уд- ристики кривой «относительное удлине-
линение-напряжение»1 - Сор-0%; те- напряжение»! -Ст = 0%; 2 - Сг = 5%;
2 - Сар =5%; 3 - С ар-15%; 4 - Сар-30% • 3 - Ст -  15%; 4 -С т= 30% .
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Анализ зависимостей, представленных на данных рисунках, указывает на то, что 
ение коэффициента вариации параметра волокна (нити) приводит к уменьшению

его предела прочности ар и относительного разрывного удлинения £р. Исключение со
став пяет влияние коэффициента вариации относительного удлинения при разрыве Q p 
на участках волокна. В данном случае предел прочности волокна практически не изме
няется а его относительное разрывное удлинение Е,р изменяется незначительно (в пре
делах ±3% ) и хаотически.

По степ ен и  влияния нестабильности характеристик волокна по его длине на отно
сительное удлинение при разрыве £р последние располагаются в следующем порядке: 
линейная плотность Т, условный предел пластичности стп, предел прочности ор, а по 
степени влияния на предел прочности ор волокна они располагаются в следующем по
рядке: Т, Ор, Оп.

На рис.4.,5 отображено влияние одновременной нестабильности характеристик 
элем ен тов  волокна на форму и параметры кривой растяжения. Характер влияния по 
сравнению  с влиянием  одного параметра не изменяется. Однако влияние отдельных па
раметров при их случайном одновременном изменении не суммируется.

а. Па (• 107)
50-:

а, Па (• 107)

40 Н 40-

Рис, 4. Совместное влияние неравно
мерностей разрывного удлинения %р и 
предела прочности <ур по длине нити на 
характеристики кривой «относитель
ное удлинение-напряжение»;
I-Сар, С(р = 0%;2- Сор
3- Сор, Сф =15%; 4- Сор, Сф, =30% ■

I* mili.Hiiipn»
40 50 %,%

Рис. 5. Совместное влияние неравномерностей 
разрывного удлинения предела прочност 
cjp, линейной плотности Т} условного предела 
пластичности ар и условного предела упруго
сти ау по длине нити на характеристики кри
вой «относительное удлинение-напряжение»:
1-Сор, С ф , Сет, Ст, Сау = 0 %; 2 -  Сор, С ф , С 071, Ст,
С оу = 5%; 3- Сор, Сф, С on, Ст, Ссу -15%; 4- Сор 
Сф, С on, Ст, Соу = 30%>«

При проведении имитационного моделирования испытаний было отмечено, что на 
реализацию значения исследуемого показателя качества существенное влияние оказы
вают не только исходные параметры модели, но и факторы, характеризующие условия 
проведения исследований. К таким факторам следует отнести следующие: вид сеанса 
моделирования (единичный или групповой), количество разбиений одиночной нити, 
значение приращения растягивающей силы и т .д , результатом воздействия которых 
является значительный расброс реализации предела прочности и относительного раз
рывного удлинения. Вследствие этого, исследуемый при моделировании показатель ка
чества (предел прочности, относительное разрывное удлинение) можно рассматривать, 
как некоторую случайную функцию (s) Х(С) от вариации по выбранному механическо-



638

му свойству С. Это позволит произвести количественную оценку влияния различных 
вариаций по механическим свойствам нити на результат моделирования, а также 
уменьшить разброс реализации исследуемого показателя качества одиночной нити.

После представления функции (S)X(C) в структурном виде и анализа реализации, 
выбор методики выделения функции тренда исследуемого показателя качества осуще
ствлялся на основе анализа задач, решаемых в ходе проведения исследований. Приме
нение полной системы ортогональных функций для выделения тренда параметра не по
зволяет сопоставлять результаты, полученные в результате моделирования, по причине 
того, что полиномиальные коэффициенты не обладают информативностью о физиче
ской сущности испытания. Вследствие этого, на основании анализа реализаций ( ) X(Cj), 
полученных на основе разработанной имитационной модели и представленных на 
рис.2.-5., для аналитического описания функции тренда параметра при наличии раз
личных вариаций была предложена обобщенная математическая модель следующего 
вида:

-  .. • П х ( C j ) = Хо е х р [ - К х C j]>  (9)

где r|x(Cj) -  функция тренда исследуемого показателя; Х(С -& 0) = Хо -  среднее 
значение показателя при отсутствии гетерогенности механических свойств и 
структуры; С -  коэффициент вариации по исследуемому свойству; Ка - параметр моде
ли, характеризующий темп уменьшения исследуемого показателя одиночной нити при 
увеличении коэффициента вариации по исследуемому свойству.

Применение математической модели (9) позволило не только достоверно описать 
влияние различных вариаций на предел прочности и относительное разрывное удлине
ние одиночной нити, но также и сопоставить результаты данного влияния не только на 
качественном уровне, на что указывалось в предварительных выводах, но и на количе
ственном.

Таким образом, проведенные исследования подтвердили высокую эффективность
9

имитационного моделирования, как метода исследования влияния гетерогенности ме
ханических свойств и структуры на механические свойства текстильных материалов и 
позволяет предложить методику оценки механических свойств текстильных материа
лов по результатам кратковременных испытаний. Применение выше предложенной ме
тодики позволит снизить уровень материальных и временных затрат при проведении 
испытаний текстильных материалов при их сертификации.
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