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Разработка м етодологи и исследовану1я

деформационнь|х свойств легкодеформируемь|х

текстил ьн ь !х м атериалов

в системе матер1^ал'1л3дел ие

!7ршнятпше нщ/чно обоснованнь'х проек7пньтх рет*оеншй прш 1к]2о!повленшц

сллвейньтх шзёелшй ц3 7пекс7пшльнь'х ма7першсшов с повьтшленной ёефорлсаццон-

ной способностпь1о цлш леекоёефорл41/руеп'ь!х 7пекс7п1'/.]1ьнь1х п'а7першсшов ос'

лоэюняе7пся о7псу7пс7пвше]у' тиетпо ё ол о 2цц ц с овр е/у'еннь1х :и етпо0 ов шс сле ё ова-

н1/я 1]х фшзшко-лаехан.|1ческтлс свойс1пв, в 7по1у! чшсле 0ефортиацшоннь!х. Б стпа'

!пье опшсань! ре3уль7па7пь1 7пеоре7пшческ1]х ш прак7пшческ1/х шсслеёованшй,

свя3оннь!х , р*р,бопкой :иепо0олоешческой ш метпоёшческой базьт ёля

оценкш 0ефорпоацшоннь1х свойстпв леекоёефор''шруе/у!ь1х 7пекс1п1/]!ьнь!х ]у'а7пе'

ршалов.

7{лгочевь'е &,'ова ш словосочеп'аншя: тллвейньуе цзёел17я' ле2ко0ефорпошруе'

1у'ь'е 1пекс7п1/льнь'е /у|а7першсц!ь1, ёефортиаццоннь1е свойстпва, псетпоёоло?ця

ц уи е тп оё ьт шс сл е ё о в ан1,!я, у с тпр ойстпв а ё:ся р е а]!1]3 ацшц лс е тпо ё о в.

Аз-заповь11пенной деформационной способности, опреде]1'{емой осо-

]енностями строения' в том числе у' вло}кением эластомерньгх нитей,

]"[ногие современнь1е текстильнь1е полотна моцт бьтть классифицировань1

}:ак 
'".*'д"форштируеш1ь1е 

текстильнь1е матери'!_пь1 (лдтм). Фдея<да из

_ аких материа_т1ов пользуется 1пирокой популярность}о, что обусловлено

:пецифическими свойствами полотен, позвол'1}ощими со3даватъ издолт4я

.*''{,ой форпль1, н€вначену\я и ассортимента. Фднако проектировануте и

-роизводство т:лвейньгх изделий из |'{1й сопря)}(ено с сеРьезньт|\'1и про-

5._темами, связаннь1ми чаще всего с отсугствием или недостаточность1о

;,нформации об их физико-механическ].гх' в частности деформационньтх'
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свойствах, что в значительной степени ослох{няет процесс принятия на_

утно-о боснованньгх проектньп( ре1шений.
Р1оэкно вьцелить две основнь1е причиньт, объясня}ощие слоя{ив1шу{о_

ся ситуаци}о. Бо-первьгх, недостаточно разработаньт методологические

основь1 исследо ваъгл4я деформационньп( свойств лдтм как наиболее зна-

чимьгх с точки зрения вл|4яния на процессь1 проектировани'{ и производ_

ства одех{дь1. Бо-вторь1х, отсугству}от прость1е с технической точки зре-

нр1я, но при этом объективнь1е и точнь1е ш1етодь1 исследований свойств

легкодефорплируе]\{ьтх текстильньгх 1!1атериа,{ов и технические средства

для утх реализации. Бсе это о6условливает особуло акту€|_пьность проведе-

ътия ъта'гчного поиска в о6ласти методологии и }у1етодик21 исс.педований

деформационньп( и иньгх свойств лдтм.
Б настоящее вре]\,1'1 на кафедре сервиса и \,1одь1 Бладивостокского го-

сударственного университета экономи |<у1 ут сервиса (вгуэс) сформирова-

но и успе1шно развивается новое нау{ное направление' реапизуемое совме-

стно с Ёовосибирским технологическим институгом й|9А1, сугь которо_

го состаз 
'\яет 

системньтй подход к изг{ени}о свойств лдтм. Б результате
многолетних исследований разработань1 методологические основь1 оценки

деформа]дионньп( свойств легкодеформируемьгх текстильньп( материа-т]ов

в систеш1е материа]т-изделие' а такл(е предло)кен цельй кош1плекс патенто-

способньг( ш1етодов и технических средств их реапиз2т{ии.
|{роведенньтй систепдньтй анализ вл'1яния свойств лдтм на протека-

ние процессов проектирования, изготовлени'1 и эксплуатац\4и одеждь1 по_

зволил разработать структурну}о модель движения информации о свойст-

вах матери€}лов в процессах их жизненного цикла (жц)' рассматриваемо_
го как систе}ч1а (}у1атериа-т1-издепие)). |[р" этош1 вь]'{влень1 характеристики

свойств легкодеформируемьгх текстильньп( материа_т1ов, пре)кде всего де-

формашионньп(, величина которьтх в значительной степени влияет на вь1-

б'р проектньп( ре1шений при определеъ1уту| конструктивньгх пара]у1етров

изделутя и ре)кимов его технологической обработки на ра:}личньп( эт€|п€|'х

производства. {арактер влияния дефор]\{ационньш характеристик лдтм
на процессь| жц оде)кдь| отр0|(ен на рис. 1.

9становлено' что к характеристикам, оказь}ва}ощим наиболь1шее

влияние на процессь1 проектирования и производства 1швейньгх изделий.

относятся: растях{имость при средней эксп]уатационной нагрузке, де-

формапионно-релаксационнь|е характеристики при фиксированной де-

формашии, характеристики напря}|(енно-деформированного состояни'{

(ндс) двшк}11{ихся материа,.1ов' характеристики попере11ного сокращени51

при одноосном растя)кении и др. Фднако, несмотря ъ!а очевидну[о вах{_

ность полного комплекса деформационньп( характеристик лдтм приме-

нительно к }(изненноп{у цик-тту оде)1(дь1 в целом, д[!я отдельно взятьж эта-

пов }|{1] изделий значимь1ми явл'1}отся не все, а ли1шь определенньте их
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показателу: 3то свидетельствует о необходимости использования в каж-

.]ом конкретном слг{ае разньп( методов эксперимент€|-пьной оценки де-

ф орм апио нньп( свойств легкоде ф ормируемьгх текстильньгх материаг{ов.

|

Рис. 1.6щуктурная схема влиянияхарактеристик деформационнь]х свойств )1[1й на

цроцессь1 )кизненного цикпа оде)кдь1

(ак показал проведенньтй аъ|а]ту|з' на настоящий момент методическа'{

и техническ2!я 6аза для р1сс.педования деформационньп( свойств текстиль_

ньтх материалов имеет цельтй ряд существенньгх недостатков, к которьш1

относятся: недостаточн€ш{ точность и достоверность полг{аемой инфор_

\{ ации ; техническая сложность практической реа_тли зацу1у1; отсугствие ме_

тодов' позво.]ш{}о|цих опреде.тш{ть некоторь1е характеристики дефоршлаци-

онньп( свойств; низкий уровень автомату1зациу| процесса измерен14я' реги-
страции и обра6отки данньп(. [аким образом, бьтла обоснована приори_
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методологии исследовс}ни'{. . .

тетность задач по совер1шенствовани}о методического ут технического

о б есп еч еътия д.тш{ и сследования де ф ормаци онньгх свойств м атериаг{ов.

Б раштках комплексной программь1 исследований, направленньтх на

совер11|енствов ан'1е методического и технического обеспечения д]ш{ изу-

чеъ\ия различньгх характеристик деформационньп( свойств легкодефор-

мируемьгх текстильньп( материапов, бьтл разработан цельй рял методов

и технических средств' предназначенньгх д]ш{ ре1пену1я поставленньгх за-

дач [1 _ 5]. |1ринципиальнсш{ новизна данньп( методов подтвер)кдена па-

тентами РФ.
|{ри реализации прощаммь1 исследований особое внимание бь:ло

уделено разработке методов и устройств, предназначенньп( д]ш{ исследо-

вания процесса релаксацути напряжений, во3ника}ощих в материапах при

фиксированной деформац|1р1. 3нание кинетики релаксации напрях{енр{я

при фиксированной деформации позво.тш{ет обоснованно вьтбирать пара-

метрь1 вто при формовании и иньп( тер|у1омеханических воздействиях на

материа-гл.
Анализ м етодов эксп ерим ента-г!ьн ого и сследования рассм атривае1!1ьтх

процессов позволил установить эффективность оценки параметров релак-
сации напря)кен14я по изменени}о дин!1мических характеристик материа-

лов в хоА€ вь1полнен!4я технологических процессов, в частности' по изме-

нени}о спектра собственньп( колебаний.
Б ходе ана]1итических исследований бьтло дано теоретическое обос-

нование связ|т релаксацирт напря)кеътутя материа'!а при фиксированной де-

формац14и с параметрами его вь1ну}кденньтх поперечньтх колебаний. ||ри-

нутмая во внимание тот факт) что при колебаниях однородной пластинь1

прогиб у(х, |) яв.тш1ется функцией линейной координатьт (х) и времени (г).

с некоторь1ми дош},1цеъ1иями задача о вьтну)кденном прогибе полоски тек-

стильного материала бътла рассмотрена как коле6ания упругой однород-

ной пластиньт (у:ис. 2).
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Рис.2. €хема к раснёц колебаний однородной пластиньт легколеформщуемого
текстипьного матер иа[|а

€ утетом расчетной схемь1 Фис. 2), исло.пьзуя последовательно метод
разделения переменньтх Ф1рье, фу'.ц"то вли'1ния [рина, метод вариации
произвольньп( постоянньгх .|{аграня<а, бьтл вь1полнен ко}1плекс математи-
ческих преобразований у1 аъ|а1тр7тически полу]ена модель вь1нужденньп(
колебаний однородного образца матери!шта:

у(х,|) _ А2р,(0)'э|пот 'р'?Ф _ А9 } р,{0)зул,,20с 'р,(х)

'=, ||Р'!!' (л,ц ь2 _ '2) ь # л,'11'11' (1'* Б, _ '!)
:']е р"(х) _ некоторая собственна'{ фу"*ц'я,

ь _ поло)кительнь|е корни тран сц ендентн ого уравн еътия.

(2)

-24з -



Результатьт компь}отерного моделирования' представленнь1е на

рис. 3, демонстриру[от зависимость изменения параметров собственньп(

колебанийпластинь1 из )1!?}м1 в процессе релаксации напрях{ения.

Рис. 3 . |1арам ещи!| еские колебания легкоде формируемой пластинь1 из текст!4пьного

материала (костгомн.ш ткань с вложением эластана типа арт. 2330)

|/рш:тоенанше: /о =18,967 [ц; А _ 0.0| л); у' (') <э Б0 =|'42 ]',[т,,

Бт =1,52 Алта. у'(*) <э Б2 =т'63 !шта, хз(*) ё Бз =|,75 ]лта.

Ёц :|,95 ]шта, !э(') - Бз =2,22 ]+,||7а.

Р1з общего анализа модели вь1ну}кденньтх коле6анутй и его графине_

ского отображения следует, что при релаксации напряж е\1утя легкодеф'р-

мируемьгх текстильньп( матери.шов и € : соп5, изменяются их динамиче-

ские свойства и соответственно парату|етрь1 вь1нух{денньтх колебаний- |1з-

меня}ош{'1еся характеристики вь1ну)кденньтх колебаний при возмо}(ности

их инструментального определ еътия могуг являться информативнь1му| т|а-

раметрами процесса релаксации напряжения при фиксированной дефор_

мации' что ш1ожет бьтть основой для разработки ш1етодов и средств иссле-

дования релаксации ЁА€ текстильньп( материалов легкодеформируемой

структурь1, что и бьтло предлох{ено использовать в да_]1ьнейтпих теорети_

ческих и экспериментш1ьньп( исследоъаъ|иж"

Фдним из наиболее перспективньп( способов с точки зрения практи-

ческой реа'!изац иу| яв:|яется метод' предусматрива]ощий генераци}о вь1_
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нух{денньгх колебаний исследуемого образца текстильного легкодефор_
мируемого материала в звуковом диапазоне, определение и автоматиче-
ску{о 3апись в процессор информативньп( параметров, связанньгх с про_
цессом релаксации напряжени'{, и расчет на их основе кинетики этого
процесс а [71.

€пособ в качестве информативного параметра предусматривает ио-
пользование резонансной частоть1 вь1нух{денньгх колебаний. ||р" этом
вь1нуя{деннь1е коле6ания образша материала возбух<д€шот с частотой в
ду1а|т.а3оне ш1е)|(ду двушш значени я!у1и его собственньтх частот, соответст_
ву{ош{их исходно]'{у и конечно]у{у состояни}о процесса релаксат\ии с воз-
мо}(ность}о визуа-]1изации колебаний с поп4о1ць:о строботахош1етра и реги-
страции их частоть1 по услови!о появления резонанса посредством систе_
мь1 оптоэлектронньп( преобразователей со встроеннь1м микропроцессо_
ром. €труктурн€ш{ схема системь1 д.тш{ технической реа_тлизацт4р| данного
метода представлена нарио. 4.

Рис.4. |[ринципиальная схема системь1 для техни!!еской реашизацт.пт способа оценки
ндс/{!1\4: 1_образец матери;]ла;2,3 _зФ1(имь1; 4 _резонаторна'! 11пастина; 5 -гене-
ратор механи!!еск|о( коле6аний; 6,7 _ огпафрованнь1е 1пка]ть1 д]и определени'т нащузки
и деформации;8 _ генератор звуковь1х колебанттй;9 - блок усипени'т; 10 _ импульсная
т'амла; 11 _ сщоботахометр; 12 _ ог{тит1ескътйусилтттель; 13 _ система оптоэлекщонньгх

щеобразователей; 14 _ блок совпадения <<А>>;15 - блок сощяжения;16 _ цроцессор
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!ля ра3вуттутя данного мето да о цель}о повь11шения надежности и точ_

ности измерения информативньгх параметров релаксации напрях{енутя

легкодефорш:ируе}1ьтх }1атериа-т1ов при их фиксированной дефоршт^т\|4и

бьтло предложено устройство' которое в отличие от предьцутцего допол-

нительносодерх{итсистемузашускагенерациивь1нужденньгхколебаний
и синхр'''".'йи работь1 генератора механических колебаний ут импульс-

ной ла}4пь1 строботахометра' вкл}оча}ощу}о встроенньтй в термокамеру

датчик температурь1 и управляющий блок, связаннь1е с процессором' а

также блок зашуска генерации вь1нужденньтх колебаний [8] ' €труктурная

схема устройства дана на рис' 5'

,д 1?

.,

н{т

'$
&*д{*м*яй**я

д***я

Рис.5.|1р:ттшип|4а]|ьнаясхемаусщойствад]\яисследова]!1иякинетикирелаксации
напрях{енногосостояни,|легкодеформируемьгхматериа]1ов

)/стройство работает следу!ощим образом'

Фбразец 22 леткодеформируемого матеру1а]та фиксиру!от в за)1{имах2

и 3.3ажим 2, установленнь1й на резонаторной пластин9 4' посредством

винтовой передачи 5 пере}у1е1ца}от сов]у1естно с генераторо}{ ]!1еханическ11гх

*',.о,'''и {, 
"^.рух(а'[ 

и деформируя образеш на заданну1о величину и

создавш{2 тем самь1м, его начальное напрях(ение'

-1!,

2012!з
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Беличина начальной (за.:анной) :еформации (со : сопз|) исследуемо-
образша и соответств}тощее е\1\- напряжение опреде]ш1}отся посредст-

\1 оптоэлектронньп( счить1ва}о1цих элементов7 и 8 и с помощьто блока

. _1рях(еъ1ия 17 переда}отся в процессор 18' где фиксир1тотся в качестве

:\одньгх данньп( п}'тем залиси инфорплации.

|{осле задан'|я и записи в па},1ять процессора 18 значения начальной

= ф орьлации образца и соответств}цощего ему напря)кения устанавлива]от
- ',,-1очие параметрь] паровозду1шной средьт термока},{ерьт 19 и, соответст-
] :3ЁФ, необходиму[о температуру образша (возмо>кен реэт(им ра6отьт без

:грева, лри ноп,{инапьной те\4пературе). |{р, этор{ те\.{пературньтй датчик

- посредством управля}ощего 6лока 27 через процессор 18 форплирует
]\1анду на начало действ|1я залускающего блока 12, осушеств.тшш1, таким
'разо1ь{, управление началом генерации вь1ну}(денньгх колебаний. 3апус-

-..ощий блок 12 инициирует нач€ш!о работьт в прогр€1]\4мно-цикловом ре-
-.1\'1е генератора звуковьгх колебаний 9' а так}ке импульсной лампьт 10

. . роботахометра 1 1, обеспечива'{ синхронизаци}о их действия.
[енератор механических колебаний 1 задает колебания генераторной

.астине 4 и образцу 22 в программно-цикловом рех{име с частотами, на-

_,.:.яш{14ш1ися между двумя значени ями главньгх собственньгх частот коле-
''-ний образпа. Бь:бор диапазона частот вь]ну)кденньгх колебаний обу-

_'.овлен спектром частот собственньгх колебаний образца и одновременно
_::ебоваътиям1и, предъяв-тш[емь1}4и к чувствительности системь1 изп4ерения.

-,вьгх частот вь1ну)|(денньп( колебаний, поскольку установлено' что в об-
;сти дозв}ковьгх частот (менее 20 гц) при изменении моду]ш{ упругости
:.с-:1едуемого образца частота его собственньгх колебаний изменяется не-

.-.ачительно, при этом незначительньш,{ будет и соответству}ощее регист-
_, 1 руемое изменение частоть1 вь1ну)кденньтх колебан ий, о6еспечива}ощ1тх

. зникновение резонанса.
[енератор звуковьгх колебаний 9, работа:ощий в програп,1\.{но-

;1к-]1овом ре)киме синхронно с импульсной лаьтпой 10 строботахометра

]. обеспечивает независимо от напря)кенного состояъ|ия образца 22 на-

:екньтй его вьгход на резонанснь1е частоть1.

€ветовь:е сигналь| импульсной лампь1 10 строботахометра 1 1, рабо-
.31ош]его в установленном программно-цикловом рея(име с заданной час-

отой, непрерь1вно поступа}от на вход опти11еского усилите-т1'1 14. |[р"
:овпадении частот спектра собственньгх колебаний образца 22

. частотами вспь11пек импу.[ьсной :таьтпьт 10 строботахометра 1 1 возника-
:т стробоскопический эффект. обеспечива}оп]ий появление квазиустано-

.}1в1пегося оптического изображен}1я образша 21.
(вазиустановив1пееся опт11ческое }]зобршкение образша поступает на

]\од системь1 оптоэлектронного преобразовате.]т'1 15 у1 анализируется

^ 1-
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встроеннь1м в него микропроцессором (не показан). |1ри условии совпа_

дениячастот ообственньтх и вь1нух(денньгх колебаний образца, характери-

зу1ощихся г1оявлением *а^."мальной амплитудь1 ре3онансньп( колебаний'

микрошроцессор оптоэлектронного преобразовате]ш{ 15 формирует на

входе блока .',''^д. ,* ,*й 16 разре1шение на запись через блок сопря_

жени'1 |7 в процессор 18 текулшего знач еътия частотьт (|;) вьтнух{денньп(

коле6аний'
€ изменением спекща частот собственньп( колеба:тий, наблпода}о1цим-

ся в хоА€ релаксации напряя{ения образша , длядостижения резонанса необ_

ходимо соответству}ощее изменение частоть] (|;) вьштужденньп( колебаний'

которое, таким образом, яв.т1яется информативнь1м парамещом процесса

релаксац"" !йр"й*'* образша при его фиксированной деформации.

Ба основе взаимосвязи частоть1 вь1нух{денньп( колебаний, соответст-

вутошдей резонансу исследуе}у!ого образша в исходно}у1 напряженном и ко-

нечномсостояниях)ипарамещоврелаксациинапряженногосостояъту1яис.
следуемого образца вьг1ислитЁльтгьй блок процессора 18 шо введеннь1м в

его память соответству!ощим функцидл и заданному ш1горитму в реа'т1ьно}{

рея(имевременипроизводитраснетфункциин!}пряженногосостояну7яи
формирует щаф'*-1р."д кинетики релаксат{ии напряжения образца'

1аким образом, предлагаемое техническое ре1шение устройства обес-

печивает повь11шение надея{но сту\ у1 точности измер енутя параметров ре_

лаксации напряженного состояния легкодеформируемьтх материа]-|ов шри

фиксир'''""Ёй деформации 3а счет использов€1ния системь1, обеспе'шт-

ватош{ейсинхронизаци}оработьтимпульснойл€1мпь1строботахометраи
генератора звуковьгх *',.б." ий ут )шрав'{ятощей нача'!ом генерации вь1_

нужденньгх колебан ий с у{етом параметров теплового воздействия на ис_

следуемьй образец'
Бсе разработаннь1е методь1 и технические средства про1шли необхо_

димуо апробапи}о' в ходе которой 6ьт;та доказана их вь1сокая функшио_

нальнаяэффективностьшриисследованииразличньп(характеристикде.
формашионньп( свойств лдтм'

1аким образом, в рс|мках нового нау{ного направления разработань1

}у1етодологические основь1 и создана необходи]\,1а51 1у1етодическая и техни-

ческая база,позво.т1ятот!а5{ проводить комплекснь1е исследования дефор-

мационно_релаксационньтх свойств легкодеформируемьтх материш1ов в

системе м атериа]1_изделие'

1. 1!1еромо ва А.А. Р1сследование в[1ияътт4я параметров шаровозду1ш_

ной средь1 на релаксаци}о напряжения волокнистьп( материалов |
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