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аибольшее применение среди лабора-
торных инструментальных методов 
получили методы исследования ме-
ханических свойств эластичных ма-
териалов, таких как деформационная 
способность, износостойкость, дол-
говечность материалов и изделий в 
 целом.

В изделиях из эластичных матери-
алов при носке возникает деформация 
пространственного характера. Для ее 
исследования необходимы приборы, 
позволяющие подвергать эластичные 
материалы многоцикловому простран-
ственному деформированию с целью 
изучения сложных деформационных 
процессов, протекающих в изделиях из 
этих материалов при их эксплуатации. 
Конструкции таких приборов основа-
ны на различных способах создания 
условий деформирования, что объ-
ясняется отсутствием универсальной 
конструкции и налаженного серийно-
го производства подобных устройств 
(установок).

В последнее десятилетие появля-
лось крайне мало публикаций о разра-
ботке новых способов и приборов для 
испытания эластичных материалов в 
условиях многоцикловых нагружений, 
а также о результатах исследований в 
этой области с помощью уже извест-
ных устройств. Применение опытных 
носок изделий для изучения эксплуата-
ционных механических характеристик 
сегодня экономически неэффективно, 
поэтому лабораторные испытания, ис-
пользующие комплекс изнашивающих 
механических воздействий, остаются 
единственной возможностью дать объ-
ективную всестороннюю оценку эла-
стичного материала на этапе планиро-
вания серийного выпуска продукции.

Достаточно часто условия произ-
водства требуют оперативной оценки 
качественных показателей материа-

лов, предполагаемых к использованию. 
Производители промышленной про-
дукции при решении задачи выбора 
материала для изделий и прогнозиро-
вания его поведения пользуются либо 
результатами измерений, полученных 
в статических условиях по стандарти-
зованным методикам, либо интуици-
ей. Однако ни то ни другое не может 
дать ответа на вопросы, сохранится ли 
форма изделия, какова будет величина 
пластической деформации, произойдет 
ли потеря прочности, будет ли соответ-
ствовать внешний вид изделия его це-
левому назначению после установлен-
ного периода эксплуатации.

Решение поставленных вопро-
сов авторы статьи видят в разработке 
принципиально новых методов много-
циклового пространственного дефор-
мирования эластичных материалов и 
в cоздании приборов на их основе, по-
зволяющих за ограниченный период 
времени и при незначительных затра-
тах вынести оценку и дать рекоменда-
ции по целевому применению конкрет-
ного материала.

Нами был проведен анализ суще-
ствующих методов испытания механи-
ческих свойств эластичных материа-
лов и разработана классификация всех 
известных в настоящее время методов 
испытаний текстильных материалов 
(табл. 1).

Научные исследования и практи-
ческое применение методов и средств 
для испытаний эластичных материа-
лов свидетельствуют, что характери-
стики эксплуатационных свойств, по-
лученные в статических условиях, не 
могут отражать поведения материалов 
при их эксплуатации. Стандартизо-
ванные методы испытания эластич-
ных материалов в основном предна-
значены для определения статических 
полуцикловых или одноцикловых не-
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разрушающих характеристик, которые 
не позволяют в полной мере оценить 
свойства, проявляющиеся в процессе 
эксплуатации этих материалов. Мето-
ды, регламентируемые стандартами, 
основаны на использовании приборов 
определенной модификации, что ино-

гда становится непреодолимым пре-
пятствием в проведении испытаний 
из-за отсутствия подобных приборов, 
их неукомплектованности, отсутствия 
аттестации.

Существующие методы, основан-
ные на использовании многоцикловых 
деформаций, отличаются длительнос-
тью проведения испытаний. Кроме 
того, они используют только один вид 
деформационной нагрузки, что влияет 
на объективность полученных резуль-
татов, поскольку реальные условия но-
ски одежды и обуви сопровождаются 
многофакторными, динамически из-
меняющимися нагрузками. Наиболее 
распространенным является метод, ис-
пользующий многоцикловое деформи-
рование при растяжении, а о методах, 
основанных на применении растяже-
ния, изгиба и сжатия одновременно, 
сведения отсутствуют.

Для получения более достовер-
ной информации об эксплуатацион-
ных свойствах текстильных материа-
лов авторами разработан новый метод 
оценки данных свойств, позволяющий 
одновременно с многократным изги-
бом материала осуществлять его пред-
варительное растяжение в поперечном 
направлении по всей поверхности об-
разца.

Согласно приведенной классифи-
кации данный метод испытания в за-
висимости от режимов нагружения 
является динамическим; по методу на-
гружения — механическим; по способу 
приложения нагрузки — с распреде-
ленной нагрузкой; по полноте осущест-
вления цикла воздействия — многоцик-
ловым; по характеру воздействия на 
пробу относится к пространственному 
деформированию; по характеру ампли-
туды  — с постоянной амплитудой ци-
клической нагрузки.

Для практической реализации но-
вого способа разработан и изготовлен 
прибор для лабораторных динамиче-
ских испытаний различных текстиль-
ных полотен, позволяющий моделиро-
вать износ материалов и их соединений 
в условиях одновременной деформа-
ции изгиба и растяжения, которые осу-
ществляются в результате вращения 
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образца материала, закрепленного на 
гибком цилиндрическом устройстве. 
Новизна и возможность промышленно-
го применения устройства подтвержде-
на патентом [1].

Принципиальная схема работы узла 
нагружения показана на рис. 1.

Узел нагружения состоит из эла-
стичной оболочки в виде трубки, с двух 
сторон закрытой пробками, в одной из 
которых закреплен манометр, позволя-
ющий фиксировать внутреннее давле-
ние, создаваемое путем подачи воздуха 
через вторую пробку.

Для проведения испытаний подго-
тавливается образец, представляющий 
собой цилиндрическую оболочку из 
исследуемого материала с продольным 
швом, на который предварительно на-
носится контрольная разметка в виде 
сетки квадратов. (По окончании экспе-
римента разметка по изменению пло-
щади рабочей зоны образца позволяет 
оценить величину остаточной цикли-
ческой деформации.) Образец надева-
ется на цилиндрическое устройство и 
закрепляется в зажимах. Устройство 
заполняется воздухом под давлением, 
величина которого находится расчет-
ным путем и зависит от структурных 
характеристик материала и величины 
разрывной нагрузки.

После установления давления об-
разец получает растяжение в попереч-
ном направлении по всей поверхности, 
затем цилиндрическое устройство с 
образцом начинает вращаться, что соз-
дает циклически изменяющуюся изги-
бающую нагрузку (в результате уста-
новления давления в устройстве, его 
изгибе и вращения вокруг своей оси). 
Величина нагрузки зависит от угла из-
гиба. Образец материала испытывает 
одновременно деформацию многократ-
ного изгиба и растяжения при посто-
янно действующей нагрузке растяже-
ния в поперечном направлении, как это 
показано на рис. 2. Варьирование угла 
изгиба и давления внутри цилиндри-
ческого устройства обеспечивает соз-
дание необходимых знакопеременных 
деформирующих нагрузок, имитируя 
различные условия носки.

Применение разработанного метода 
показано на следующем примере.

На этапе постановки продукции на 
производство необходимо определить 
возможность применения имеющихся 
в наличии тканей для изготовления из-
делий конкретного целевого назначе-
ния.

Из трех различных видов ткани вы-
краиваются образцы, на которые на-
носится разметка. По одному образцу 

Рис 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà íàãðóæåíèÿ ïðèáîðà äëÿ èñïûòàíèÿ 
ýëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è øâîâ

Рис. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ èñïûòóåìîãî 
îáðàçöà
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каждой ткани оставляют в качестве 
контрольного, остальные сшиваются 
стачным швом. Для каждого материа-
ла в соответствии со стандартной мето-
дикой [2] определяют поверхностную 
плотность и с помощью номограммы 
(рис. 3) находят коэффициент, завися-
щий от поверхностной плотности мате-
риала.

Нагрузка, необходимая для растя-
жения образца до появления первых 
признаков разрушения, определяется в 
соответствии с ГОСТ 3813–72 [3]. Для 
каждого из исследуемых материалов 
производят расчет давления в цилин-
дрическом устройстве:

= P
П H ,

F
P k k

S

где P — давление в цилиндрическом 
устройстве, Н/мм2;

FP — разрывная нагрузка образца, 
Н;

S — площадь образца, мм2;
kH — коэффициент, учитывающий 

величину предварительной нагрузки;
kП — коэффициент, зависящий от 

поверхностной плотности материала.
Далее проводят многократное на-

гружение образцов при выбранных 
режимах (давление в цилиндрическом 
устройстве, угол изгиба и количество 
циклов). Частота нагружения в устрой-
стве является постоянной — 90 циклов 
в минуту. После проведения испыта-
ний образцы снимаются с эластичной 
трубки для определения установлен-
ного перечня эксплуатационных пока-
зателей.

Результаты измерений эксплуата-
ционных показателей исследуемых 
материалов до и после многоцикловых 
испытаний приведены в табл. 2.

Анализ данных эксперимента по-
казывает, что испытания различных 
материалов в одинаковых условиях 
(предварительная нагрузка, соответ-
ствующая 10 % от FP

 , угол изгиба — 60°, 
длительность — 100 тысяч циклов) 
приводят к разному износу тканей. 
Таким образом, моделирование ци-
клического деформирования знакопе-
ременным симметричным изгибом в 
сочетании с растяжением позволяет:
 определять наличие усталостных яв-

лений в материале, которые выражают-
ся в ухудшении его формоустойчиво-
сти и износостойкости;

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïëîòíîñòè îò ìàòåðèàëà
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Рис. 3. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà, çàâèñÿùåãî 
îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òêàíåé
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Êîýôôèöèåíò, 
çàâèñÿùèé 
îò ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòè

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

Ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà, Í Ïëîùàäü ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà, ìì2

Êîíòðîëüíûé 
îáðàçåö

Èññëåäóåìûé 
îáðàçåö

Ïðîöåíòíîå 
èçìåíåíèå 
ïîêàçàòåëåé,%

Êîíòðîëüíûé 
îáðàçåö

Èññëåäóåìûé 
îáðàçåö

Ïðîöåíòíîå 
èçìåíåíèå 
ïîêàçàòåëåé,%

Òêàíü ¹ 1 1,20 1,35 108 95 12,0 16000 16560 3,5

Òêàíü ¹ 2 2,90 0,90 196 169 13,7 16000 16990 6,2

Òêàíü ¹ 3 3,95 0,45 284 241 15,1 16000 17820 11,4
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 оценивать эксплуатационные свой-
ства исследуемых материалов и разра-
батывать рекомендации по их целево-
му назначению;

 прогнозировать показатели механи-
ческих свойств исследуемых эластич-
ных материалов на стадии разработки 
и проектирования. 
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