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рогнозирование по_
ведения текстиль_
нь!х полотен лри

исс^вдовАнив Ре^А!сАции
нАпРя)!(Ёния те!сти^ьнь!х
мАтБРиА^ов пРи

фи !(сиРовАнной дБФоРмАции
пЁ5€А|?сн 6Ё 5тпБ55 п€|ш(Ат{0ш 0г тктть6 мАтЁ!!шБ Ат тнЁ г!х€0
0€г6|!мАпош
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с1'1а!пья посвящеп(' воп]]осс|'' |со1еаован!]я к!!не1п1!1с!! ре.!{1!ссац1!ц !'апряъ!сеяая пр1.!

ф1!ксщованной аефор''ац!|!! пос1еас'пво'' л'оае4!!рова;1!я на основе |ааъ3овонй
!!звес,пнь!х ]!1ех!1н11чес1{!!х ан[,!1о2ов. Резу'1ь'па'пы !!сс'7еоован1!й позволя'о'п

'проспшп1ь 
про2ноз!1рован1!е повеаен!!я .пе1|с,пь|!ь]!ь!х ]'!',пер!а4ов в

пр о !!:] в о о с 
'п 

в е ннь1х ,1р о цес.а1с'
к^}очевьРо\ова: моделирование' механическиё аналоги! релакоация напряжения,
легкодеформируемь!е материаль!

в

различнь!х контактнь х вза-
имодействиях о рабочими
органами технологического
о6орудования особенно не
обходимо, когда лабора
торнь!е и производствен
нь!е методь1 испь!таний за
труднень!. в этих случаях
предпочтительнь!м' а ино-
гда единственно возмож-

ние модельнь!х методов ис-
следования и приближение
результатов к лрактиче
скому решению задач.

для исследования про-
цесса и прогно3ирования
релаксации напряхения
при постоянной деформа_
ции материала мог],т быть
иопользовань1 методь! мо
делирования на базе ис

механичеоких
аналогов' дающих предста
вление о деформационно-
релаксационнь!х свойствах
легкодеформируемь1х ма-

нелинейность поведе-
ния тёкстильнь!х материа

тпР ап!(/е со|с[' !|]е 
^'\еакь 

щ!Р\!]ол\ о| !ле..ге\ !е!а:|!]Ёоц А]пе.]с\ |л.|Ф !ле п.\-ё|
ае|о!п!!!!]оп ь\, !л!, 

^е 
[,| |!'е !по(|е!]ля ьа!са ол цР!|-!..о'|-!! п!еслап[са! ааа!ое'. не\Ро!| }]

г6,ас\ ?па!{е 

'{ 

}х1$1ь!е 1в 3!1п]]'|||]1 [пе р'9по\111а1!оп о| [е-\1!|е !па{е!1сь ьела|!о{ 1п $Р

!(еуц'о!$Ё: пос|е!!п9, песьап;са! апа!о09' $1ге59 гв!аха!|оп, еа5!!у-ае1огп1аь!е гла1ег!а!5

лов при нагружении их в области вязко-упругой и плаоти-
ческой деформаций обусловлена изменяюцимся модулем
упругости {рис. ]).

механическая модель с переменнь1м модулем упругости
может 6ыть представлена в виде известного дифференци_
ального уравнения []1:

о, |\{Б

а€1
о1 Ё1 '61 !

(1)

Р'с.1. экслериментальная (1) ,1расчётная (2) завис'мосп
РФаксации напРяжёния пРи фикс'Рованной Аеформации
Аля образцов тривотаввого полотва (волокнисъ!и состав:
мопок - 97о/о' эластан - з'ъ) лр' ч = 2о 'с.

где с _ коэффициент изменения модуля упругости! 1_ вяз

в случае релаксации напряжения (уоилия) при 0 = соп51:

о(1).е2с|оп) оо] 
= оо.е{ ут' , (2)

где тв - поотоянная времени процесса релаксации напря-
жения, о(1) -текущее значение напряжения' оо начальное

Решение трансцендентного уравнения (2) относительно
напряжения о(!) рассмотрим численнь1ми методами. восполь_
зовавшись математическим аппаратом мвп1саа, получим

о(!)'е2с{о(|) о; 
= оо'е( л' 5о]уе'б() -
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(з)

(4)

|апьепш(2с0ое |/]':тР!ог\тг])

2е

ш(2со0е-1(Ё2тв(о'п.])

где ш - функция ламберта, которую определим с некото-
рь м приближением с помощью обцего рекуррентного соот

, (5)
еш(ш + ])- [(ш + 2)(шеш - \)] / (2ш + 2)

.де х = 2соое|(1 2твсо0)1тв] арцмент функции ламбёрта,
еоа!/в-о т,{ во ]и!лиголь]ь!' д''-

ствий при введении ограничения х < 1/е.
-рА зёдо\ ,1А ра и;{о! ус !ови'1 \| < ] е во.то1е !

ро-;ет ф] 1.{.'и латберта. и' о] ьзус .еА ра !1о 1е !'е в

рчд !е,11ора сгивводи|/оиао ,!аЁ- |х|ьё |ачоди ссв
обозначенньх пределах, то определение функции воз-
можно с использованием рекуррентной формуль!' приве-
денной в ра6оте [2], что может занять неоправданно
длительное время ввиду неизвестной оходимооти функ-
ции при практически одинаковь!х окончательнь!х резуль-

Алгоритм вь!числения функции определяется условиями:

ш*: [;<€' (6)

где Ё - заданная точность вь!числения функции'
зная тя' (' и оо, возможно определить значения налря-

жений при фиксированной деформации и ооответственно
моделировать лроцеос релаксации напряжения варьиро_
ванием этих параметров.

одним из важнь]х вопросов моделирования являетоя
выбор значения ('' что6ы модельнь й процесс в необходи
мой степени соответствовал действительности' перебор
значения с в данном олучае под собой смь!сла не имеет'
так как в процессе релакоации напряжения его значёния
тоже изменяютоя т.е. с является величиной' функцио-
Ё@пь] о ]ависчщеи о! 'а!аль{ь|\ у лови, среды во-4";(|'

вь разим из уравнения (4) завиоимооть с = {({,о'о(1),|,тв)

с1оо'оэ(1)'1'тв] =
п[оое (лп) / оэ(л

\7)

Р'с. 2. 3ависимость коэфф|чиента о(!)

.'-|о 29''а ].о /' г

о|

-11
111-.1'11

где параметрь б0, Ф({) и тп лредлагается определять по

ре?/го-. а! рас' е1ов ,1 эксп6о,4те! .а. ёно\ А'с-оАова !у7
(ом. рис. 1)' и которь е могут иметь иной характер измене-
-,1ув завус"1уо.!,4 о !одугчупру|о' у !атериа1а пр,14ей
ствии внешних факторов.с использованием математического пакета мап|са0
нетрудно и во3можно подо6рать такую закономернооть ,

которая бь! соответствовала экслериментально получен-
нь1м даннь1м как видно из графика (рис 2), значения с на-
ходятся в облаоти маль!х отрицательньх чисел и со време-
нем уменьшаются по закону, 6лизком к линейному. прак-
тическая линейность 3ависимости ((1) позволяет модели-
ровать процесс релаксации напряжения изменением тан
генса угла наклона (р к параметру времени.

преобразуем вь1ражение (4) к виду:

о({)
210(9)1

аргумент функции ламберта в виде]запишем

ш(210(т){.о0е-!({'т+'0|0(Ф)|)пп]

Рис.3- Функчия измеюния аРцмента х(|)

так как расчет параметра релакоации напряжения
занимает достаточно лродолжительное время и если
учить!вать потре6ность в информации об его значении'
требует вьчисления данного коэффициента во многих
точках' то целесообразней воопользоваться приолижен
нь ми формулами расчета. однако при их выборе следу
ет учить!вать, какие возможнь е значения может прини_
мать аргумент (9)'

на базе значений коэффициента х({) в мап1са6 рас-
считана завиоимость изменения аргумента функции лам-
берта во времени посредотвом разложения принять!х огра-
ничений в ряд тейлора (рис. 3).

Анализ численньх значений аргумента х(!) показь вает
что диапазон находится в области маль1х
отрицательнь!х чисел и стремится к "0". отоода следует
возможность моделирования процесса релаксации налря-
жения без учёта коэффициента изменения модуля упруго-
сти негуковокой пр\,)<инь механической модели максвел

экспериментальнь1е и расчётнь е зависимости релак
оации напряжения с учетом коэффициента со и его нуле
вьм значением (см рис. ])характеризуют вполне удовле-
творительную их сходимость.

т""'м оор"зо! ,(9одс из -р.} ,4!еск/х -рА6ов. !и; и

допускаемь!х погрешностей при исследовании напряженно
х(1) = 2!9(ф)1'о0е (1 2тяоф(.|'х)пзз] (з)



а

деформированного состояния легкодеформируемь х мате-
риалов' можно с учётом физики процеоса ввеоти допуще-
ния и перевести на определённой стадии исследования де-
формацию в разряд цковской с условиями' что (:' = 0 и
Ё,р=о/Ё:'

при ч ое догущ,ние ! о.]волсет 1ереит, } ра.!мо ре.
нию улруго вязкого тела в виде обо6щённой двухпарамет
рическои мРча1и'ес^ои мо4ел,1. о1ись!ваюце; про! есс оР _

лакоации напряжения с фиксированнь1ми параметрами при
постоянной деформации без учёта нелинейнооти. в этом
'лучае урав-еЁ,4е (!\ мо !Ёо за1иса!9 в виде:

Ёот1
(1о)

Решение дифференциального уравнения упруговязкого
тела максвелла (]0) 6удет иметь вид' полученный в рабо
те [з]' т'е.

01)

таким образом' для моделирования и вь]полнения
практических расчетов необходимо и несложно, лрини-
мая процесс монотоннь!м, определить постоянную вре
мени (тв) релаксации напряжения (оо)' (читай релакса
ции усилия (Р), при фиксированной деформации' т.е. при

на основании результатов э ксп€ри ментал ьнь х иссле-
дований и приведеннь!х расчетов можно сделать вь!вод о
допустимости при моделировании процесса не учить!вать
наличие переменной жёсткости текстильньх полотен.
предлагаемая методика позволяет оценивать погреш
ность такого допущения. однако такой подход значи
тельно упрощает прогнозирование напряженно-дефор
мированного состояния текстильньх материалов при и

одновременно позволяет внооить необходимь!е поправки
в расчётнь е параметрь!\\

с'1 !! сон !! 
'пер 

а п ! р ь ! :

1. мь1о!4!ос' в. лсс!1еаован'е пексп.1ьнй ма|1ер11а!1ов

прц поспояяной аефоРмац!1ц |1експ] / в- м'!|ашюс // из
ттл. !971. ']'|р1- с-з6-з9-

2. 5со1!.'т.с. 1ье моаа] 5!1|{асе\ о| 1]е!|ап А!оп

'1яел|цпс|/оп| 
э11екп!оннь!й ресуРс т.с. 5со''' А-

1' слон' 
'' 

в/е5'ап!!1! апа '|.о. моцал/ - ||! еооп- Ре
)с!л аоспупа: ]1!1!:///ц.|,)!*|Реа1а.ов., ]''у5. Реу- А 75:

о6о1о1' 3а,11- с экрана.
з- )ке,!езняков, ,,\. с. моа4|рованце ц овпомап'зацця поа
а)повцпе4ь|ь!х п!оцессо€ ]аве'но?о процзвоаспва !1'експ] /
,4. с. 

'а!езня!.ов' 
и- А. |леромова, г- п- спаркова- -

новосц611Рск: сцбв'зцз|'оп, 2007' 204 с-

состоявшееся в июне в вологде межре
'ио а] ьное сове |ан'р '1о !роб' е1лам ль-о
водотва и льнопереработки обозначило две
ооновно!е тРндрЁц,1и в о ра(' и. гервач -
рас-е- коР.уренция со ( орозо! ввози-
1'о|х гьно.ьрос и о овь!ч ль1сн"!х и"депий
с низкой себестоимостью. вторая - активное
развитие льноводства и льнопереработки
характерно для отдельнь!х проектов' а
!е в.{елом дг. отра' ли- пепр чек\!арев. р1,-
реь гор де1ар-@меа!а рас!ениево4.тва ху-
мизации и защить! раотений минсельхоза
России сообщил, что мерь! господдержки
гьноводства !а 2013 )о20 т. поодлен"!/ч;

' тич! оё !уб(/диоова{ир-во,мецение рас
ходов на семена' технику' удобрения и гсм;
кредитование льнохозяйств по льготнь!м
с !ав]ам). по зада;а обр.1рче-
ния вь!оокопродуктивнь{ми российскими се-
менами льноводческих хозяйств успешно
вь]полняется. хотя и не повсеместно. плани-
руется серьезная материальная поддержка
отраоли со сторонь1 государства. с учетом
привлеченнь!х средств регионов и инвесто-
ров к 2о12 г' планируется увеличение произ
водства льноволокна до ]20 тыо' тонн в год
при урожайности в 9,2 {га. однако' и по но-
вому локазателю урожайности Россия усту-
пает другим льнянь!м'' странам' включая
Бёларусь' польшу, странь1Балтии и сканди_

отмечень! также успехи в реализации
(точечнь!х" проектов по льноводству-льно
переработке (костромская' вологодская'
к/ровска". ново.и6/рсь.я. твеоскач об.а.
ти). однако внешнеэкономические и техно-
логические факторь! затрудняют успешное
развитие отрасли в большинотве российских
регионов. по оценкам отдела пищевой и пе_
рёра6ать!ваюций промь!шленнооти делар_
та\{ен . Апк ярослав.кой о6л..'.1. ьризис
.о'со!!оч 'ие ль]овод.тва ,1мее| си!!емЁь'й

характер, поэтому решение проблем отрасли
возмохно только в рамках взаимосвязанньх

со6равшиеся обоудили ряд мер, направ-
леннь1х на вь1ведение отрасли из кризиоа, в
частности, бь1ли названь1 следующие мерь!:

внедрёние вь!сокопродуктивнь!х сортов льна-долгунца;
ро(т пи.,4| !овь\ пос авок о6орудова. ич лы чным хоз"й'
ствам и льнозаводам] квотирование импорта льняного
волокна и льняной пряжи' причем размер этих квотдол-
\е. со!ла(ово!вать.ч . 1ро/.;води елями ро.сий.ьо о
льняного волокна.

Бор,!с Ф^\цн' орезиАент Росоийского союза предпри-
нимателей текстильной и легкой промь]шленности, за-
вил' что свь1ше 20 субъектов РФ занимаются производ

волокна' целевая программа "Развитие
льняного комплекса Роосии на 2008 20]2 гг , лредусма
тривает рост производства семян льна-долгунца более
чем втрое а льняного волокна - лочти вдвое к 20]2-
2о1з т. это и отержневая, и одновременно традиционная
отрасль российской легкой промь!шленности. льняной
сектор может отать (точкой" роста всего текотильного


