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Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ òêàíåé òèïà ñàðæè 2/2. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû

íà îñíîâå òåîðèè äâóõîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ãåîìåòðèè è

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèòåé îñíîâû è óòêà. Ïðåäëîæåíû ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû ðåøå-

íèÿ ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñæèìàåìîñòü íèòåé â òðàíñ-

âåðñàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîêàçàíà ïðè ñðàâíåíèè

ïðîãíîçèðóåìûõ äåôîðìàöèé ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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òêàíü, ñàðæà 2/2, ñæèìàåìîñòü íèòåé.

Ââåäåíèå. Òêàíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïåðåïëåòàþ-

ùèõñÿ íèòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì (÷àùå âñåãî 90�).
Ñîâîêóïíîñòü íèòåé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü òêàíè, íàçûâàþò îñíîâîé, ïîïå-

ðåê òêàíè – óòêîì.

Òèï òêàíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ

ïðîäîëüíûìè íèòÿìè îñíîâû ïîïåðå÷íûõ íèòåé óòêà. Ýòî âëèÿåò íà îáðàçî-

âàíèå òêàíè ñ õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ïåðåïëåòåíèÿ ñòðóêòóðîé, âíåøíèì

âèäîì è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîâòîðÿþùèéñÿ ýëåìåíò òêàíè íàçû-

âàåòñÿ ðàïïîðòîì. Ðàïïîðò ñàðæåâîãî ïåðåïëåòåíèÿ îáîçíà÷àþò äðîáüþ, â

êîòîðîé íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ïåðåêðûòèé íèòåé îñíîâû, ïîä

÷åðòîé – íèòåé óòêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìèðî-

âàíèÿ òêàíåé òèïà ñàðæè 2/2 (ðèñ. 1).

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-

äàìè òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà

îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè.

Ïëåòåíûå òêàíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàçìåðîâ â íà-

ïðàâëåíèÿõ óêëàäêè âîëîêîí è íèçêîé æåñòêîñòüþ ïðè ñäâèãå, ÷òî îáåñïå-
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÷èâàåò èì õîðîøóþ ñïîñîáíîñòü ê îáëåãàíèþ è ôîðìîîáðàçîâàíèþ. Ýòî

ñâîéñòâî, â ÷àñòíîñòè, îñîáåííî âàæíî ïðè ñîçäàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ

ñòðóêòóð, êîãäà òêàíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ê

íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ïðî÷íîñò-

íûõ ñâîéñòâ âîëîêîí â òêàíè, ÷òî âûçâàíî íåïðÿìîëèíåéíîñòüþ íèòåé îñíî-

âû è óòêà, îáóñëîâëåííîé ïðîöåññîì òêà÷åñòâà. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî

ìèíèìèçèðîâàòü, ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíûå âûñîêîìîäóëüíûå ìàòåðèàëû.

Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ èñïîëüçîâàíèÿ òêàíåé, ñîâðå-

ìåííîå ïðèìåíåíèå èõ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåé ôàçû êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðåäúÿâëÿåò âñå áîëüøèå òðåáîâàíèÿ ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òêàíûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà

ãåîìåòðèè ñòðîåíèÿ òêàíîãî ìàòåðèàëà è ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ìåõàíè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èñïîëüçóåìûõ íèòåé.

Èññëåäîâàíèåì ñòðóêòóðû êîìïëåêñíûõ íèòåé è ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ

ðàñ÷åòà èõ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ó÷åíûå çàíèìàþòñÿ óæå ìíîãî ëåò. Ðåçóëü-

òàòû ïåðâûõ èññëåäîâàíèé áûëè îïóáëèêîâàíû â êîíöå XIX è íà÷àëå ÕÕ ñòî-

ëåòèé. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âíåñëè Ì. Í. Áåëèöèí,

Ã. Í. Êóêèí, Ê. Å. Ïåðåïåëêèí, A. V. Matukonis, J. W. S. Hearle, W. E. Morton,

M. Platt è äð. [1, 2]. Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé íàêîïëåíà

áîëüøàÿ áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì

è äèàãðàììàì ðàñòÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîëîêîí è íèòåé.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùèõ óñè-

ëèé è ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé íèòåé áûëî ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíî-ýìïèðè÷åñêèì

ïóòåì èëè âûâåäåíî òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå ðÿäà ïðèíÿòûõ ãèïîòåç. Âëèÿíèå

íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ íà èõ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü

ëèøü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ, ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ ÷àñòî íå

ïðèâîäèëèñü. Êðîìå òîãî, äëÿ êîððåëÿöèè ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ âåëè÷èí

ââîäèëèñü ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâà-

íèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé âîçìîæíî ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà ìàòåðè-

àëîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè âîëîêíèñòûõ

ìàòåðèàëîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè, êîòî-

ðûå ïðåäëàãàþòñÿ â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ êîìáèíàöèé èäåàëüíî óïðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ, ýëåìåíòîâ âÿçêîãî òå÷åíèÿ è ñóõîãî òðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñà-

íèÿ ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ íèòåé íàèáîëåå

êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå ñîîòíîøåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè

âÿçêîóïðóãîñòè [3–5].

Äâóõìåðíûå ïëåòåíûå òêàíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîíàïðàâëåííûìè âîëîê-

íèñòûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ñóùåñò-

âåííî íåëèíåéíîé ðåàêöèåé òêàíûõ ìàòåðèàëîâ íà äåéñòâèå ïðèëîæåííîé

íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê

ïîñòîÿííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû òêàíåé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ,

òàê è èçìåíåíèå ãåîìåòðèè íèòåé, êîòîðûå ôîðìèðóþò òêàíü.

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì, êòî íà÷àë ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ

òêàíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü F. T. Peirce [6]. Îí ïðåäëîæèë èñïîëü-
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çîâàòü â ðàñ÷åòàõ ïîëîòíÿíûõ òêàíåé ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ñ èäåàëüíî

ãèáêèìè íèòÿìè êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà äàëü-

íåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ B. Olofsson, G. A. V. Leaf, P. Grosberg, S. Kawabata

è äð.

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíåé ðàçðàáàòûâàëè òàêæå J. W. S.

Hearle, P. Potluri è V. S. Thammandra [7], P. Xue, X. Peng è J. Cao [8], V. Carvelli

[9], P. Boisse, B. Zouari, A. Gasser [10], M. J. King, P. Jearanaisilawong, S. Socrate

[11].

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ è èõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíåñëè èññëåäîâàíèÿ Â. Ï. Ñêëÿííèêîâà, Ã. Í. Êóêèíà,

À. Í. Ñîëîâüåâà, À. È. Êîáëÿêîâà, Ê. È. Êîðèöêîãî è äð. Îäíàêî èõ ðàáîòû,

öåëü êîòîðûõ, ñêîðåå, ñîñòîÿëà â îïòèìèçàöèè ñòðîåíèÿ è óëó÷øåíèè ïðî-

öåññîâ ïðîèçâîäñòâà òêàíûõ ñòðóêòóð, à íå â êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè

ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, â îñíîâíîì áàçèðîâàëèñü íà ýìïè-

ðè÷åñêèõ ïîäõîäàõ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïîëó÷èëà òåîðèÿ

äâóõîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ S. Kawabata, M. Niwa è H. Kawai

äëÿ òêàíåé ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ [12]. Â åå îñíîâå ëåæèò ñòðóêòóðíàÿ

ìîäåëü [6]. Ïðè ýòîì íèòè îñíîâû è óòêà ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíî ãèáêèìè è

ñæèìàåìûìè ïðÿìîëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, ïåðåãèáàåìûìè ëèøü â òî÷êàõ

ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íèòåé êðóãëîå.

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ó÷èòûâàåòñÿ ñæèìàåìîñòü íèòåé, êîòîðàÿ

îáóñëîâëåíà èõ îáùèì âçàèìîäåéñòâèåì è ðàñòÿãèâàþùèìè óñèëèÿìè.

Ìîäåëü òåîðèè äâóõîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòà-

òî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì èçãèáíûìè ñâîéñòâàìè íèòè, êîòîðûå

âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå åå âîçìîæíîãî çàêðó÷èâàíèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà

îñíîâàíèè äàííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå àëãîðèòìû äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëîòíÿíûõ òêàíåé ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ

äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ïîêàçàíà èõ ýôôåêòèâíîñòü íà ðÿäå ìàòåðèàëîâ

[13].

Àíàëîãè÷íûå ïîäõîäû S. Kawabata è M. Niwa èñïîëüçîâàëè ïðè ïîñòðîå-

íèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñàðæåâîé ñòðóêòóðû [14]. Îäíàêî ñëîæíîñòü

ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé íå ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èòü

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è. Äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíåé

òèïà ñàðæè ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ãðàôè÷åñêèå ìåòîäèêè ïî îïðåäå-

ëåíèþ óñèëèé â òî÷êàõ êîíòàêòà íèòåé îñíîâû è óòêà.

Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå áîëåå ñëîæíûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ïîëîòíà è ñàðæè [10, 11], â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ óòî÷-

íåííîå ïðåäñòàâëåíèå ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â òî÷êàõ

êîíòàêòà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ ìîäåëåé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ðÿäà áàçî-

âûõ îïûòîâ äëÿ êîíêðåòèçàöèè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, è â èõ ðàçðåøàþùèå

ñîîòíîøåíèÿ âõîäèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îïðå-

äåëåíèþ.

Òåîðèÿ äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñàðæåâûõ òêàíåé. Äëÿ òêàíåé òèïà

ñàðæè 2/2 õàðàêòåðíî íåñèììåòðè÷íîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ íèòåé îñíîâû

è óòêà â çîíå èçãèáà. Ââèäó òàêîé àñèììåòðèè äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå

ñàðæåâûõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïîëîòíÿíûõ.
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Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè òåîðèè äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñàðæå-

âûõ òêàíåé [14] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèòè – èäåàëüíî ãèáêèå è óïðóãèå. Òêàíü

òèïà ñàðæè ìîäåëèðóåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ïåðåãèáà-

þòñÿ â òî÷êàõ êîíòàêòà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ

ñèììåòðè÷íîé. Îíà óñëîâíî ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè ñ íàêëîííûì è ãîðè-

çîíòàëüíûì ó÷àñòêàìè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ îòäåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû. Ñèñòåìà êîîðäèíàò Õ Õ Õ1 2 3 ïðè

ýòîì ïðèâÿçûâàåòñÿ ê íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ ýëåìåíòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî íà÷àëüíîå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è äåôîðìèðîâàííîå

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîëîæåíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñàðæè 2/2 íà ïðèìåðå íèòè

îñíîâû. Òàì æå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè è

ðàñïðåäåëåíèå ñèë, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè íàãðóæåíèè òêàíè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçáðàííîé ìîäåëüþ òêàíè ñàðæåâîãî ïåðåïëåòåíèÿ

ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòîâ.

Øàã íèòåé:

y
n01

02

1
� , y

n02
01

1
� , (1)

ãäå n01 è n02 – ïëîòíîñòü íèòåé îñíîâû è óòêà â íåäåôîðìèðîâàííîì

ñîñòîÿíèè. Çäåñü è äàëåå èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê íèòè îñíîâû, èíäåêñ 2 – ê

íèòè óòêà, 0 ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå (íå-

äåôîðìèðîâàííîå) ñîñòîÿíèå.

Óñàäêà íèòåé, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññîì òêà÷åñòâà, áóäåò

S
l y

yi
i i

i
0

0 0

0

�
�

, i�1 2, , (2)

ãäå l01 , l02 – äëèíû íèòåé îñíîâû è óòêà â ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè;

y 01 , y 02 – äëèíû ïðîåêöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ íà îñè Õ 1 è Õ 2 .

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü òêàíè òèïà ñàðæè 2/2.
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Óãîë ìåæäó îñüþ íèòè è íåéòðàëüíîé ëèíèåé ñòðóêòóðû òàêîâ:

� 0
0

02i
i

Ai

y

l
�

�

�
��

	



��arccos , i�1 2, , (3)

ãäå l Ai0 – äëèíà ÷àñòè À íèòè â ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå (ðèñ. 2),

l
S

nA0 1
01

02

2 1

2
�

�
; l

S

nA0 2
02

01

2 1

2
�

�
. (4)

Äëèíà ÷àñòè Â íèòè â ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå áóäåò (ðèñ. 2)

l
y

Bi
i

0
0

2
� , i�1 2, . (5)

Ðàññòîÿíèå ìåæäó íåéòðàëüíîé ëèíèåé ñòðóêòóðû è îñüþ íèòè âäîëü îñè

Õ 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

H l li Ai Bi0 0
2

0
2� � , i�1 2, . (6)

Â êà÷åñòâå ìåðû äåôîðìàöèè, êàê ïðèíÿòî â òåîðèè äâóõîñíîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ òêàíåé, èñïîëüçóåòñÿ êðàòíîñòü óäëèíåíèÿ  i :

 �i
i

i

l

l
� � �

0

1 , i�1 2, , (7)

ãäå 1 , 2 – êðàòíîñòü óäëèíåíèÿ òêàíè â íàïðàâëåíèÿõ îñíîâû è óòêà; � i –

ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé;  ó1 è  ó2 – êðàòíîñòü

óäëèíåíèÿ íèòåé îñíîâû è óòêà.

Ìàòåðèàëû äëÿ èññëåäîâàíèé. Îïðîáîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

òêàíåé èç øåðñòè è óãëåâîëîêíà [10, 14, 15], îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå õàðàê-

òåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé F y è

êðàòíîñòüþ óäëèíåíèÿ  ó íèòåé (ðèñ. 3).

Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ òêàíåé ñàðæåâîãî ïåðåïëåòåíèÿ

Ìàòåðèàë n01 , ñì�1 n02 , ñì�1 S01 S02

Øåðñòü 31,5 29,4 0,0910 0,1230

Óãëåâîëîêíî 3,5 3,5 0,0035 0,0035
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Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå òêàíè èç øåðñòè íèòè äëÿ èñïûòàíèé èñïîëü-

çîâàëè íåïîñðåäñòâåííî èç èññëåäóåìîãî òêàíîãî ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ðàç-

íîé óñàäêè â òêàíè äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ øåðñòÿíûõ íèòåé îñíîâû è óòêà

ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ

âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ íèòåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â çàöåïëåíèè,

íà äåéñòâèå ñæèìàþùèõ óñèëèé. Èçâåñòíî ìíîãî ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïîâåäåíèÿ íèòåé â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ìîæíî âûäåëèòü ìåòîä

“äâóõ ïëàñòèí” [16], êîãäà íèòü ïîäâåðãàåòñÿ ñæàòèþ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè

ïëàñòèíàìè, è ìåòîä “êàíàëà” [17], ñîãëàñíî êîòîðîìó íèòü ïðè ñæàòèè èìååò

îãðàíè÷åíèå â äâóõ ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Îäíàêî íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îãèáàíèÿ ïðîâîëîêè [15],

ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ íèòü îãèáàåò ñòàëüíóþ

ïðîâîëîêó ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì íàêëîíà. Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ñîçäàåòñÿ

ïîäâåøèâàíèåì ãðóçà. Òàêèì îáðàçîì èìèòèðóåòñÿ ïîâåäåíèå íèòè ïðè ðàñ-

òÿæåíèè òêàíîãî ìàòåðèàëà. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà, êàñàþùåãîñÿ ïîâåðõíîñòè

íèòè â òî÷êå ïåðåãèáàíèÿ, èçìåðÿåòñÿ åå äèàìåòð, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì ãðóçà. Äðóãîé âàðèàöèåé ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

ïðîâîëîêè ñ V-ïîäîáíûì èçãèáîì.

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñæèìàåìîñòè íèòåé â çîíàõ êîíòàêòà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (äî 10 ðàç).

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçáðîñ äàííûõ èç-çà íåñòàáèëüíîãî äåôîðìàöèîí-

íîãî ïîâåäåíèÿ íèòåé â òî÷êàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Ïîýòîìó âîïðîñ èññëåäî-

âàíèÿ ðåàêöèè íèòè íà ñóììàðíîå äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ

óñèëèé ïðè ïåðåïëåòåíèè â òêàíè îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ó÷åòà ñæèìàåìîñòè íèòåé â òðàíñâåðñàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè èñïîëüçîâàëè ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè �D cF( ), îïèñûâàþùèå

óìåíüøåíèå èõ äèàìåòðîâ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ñæèìàþùåãî óñèëèÿ Fc:

�D
bFa e c� �( ),1 (8)

ãäå à è b – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íèòåé äëÿ èññëåäóåìûõ òêàíåé ñàðæåâîãî ïåðåïëåòåíèÿ.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Îñíîâ-

íàÿ ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïåðå-

ìåùåíèÿ ui òî÷êè êîíòàêòà Pi íèòåé îñíîâû è óòêà â ïðîöåññå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ òêàíè (ðèñ. 2).

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà äàííîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê êîí-

òàêòà íèòåé è ñìåùåíèå îñè íèòè ê íåéòðàëüíîé ëèíèè ñòðóêòóðû â ïðîöåññå

äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíè, à òàêæå ó÷èòûâàþò óñèëèÿ â òî÷êàõ ñöåïëåíèÿ è

ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó íèìè.

Êðîìå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïèñûâàþò ãåîìåòðèþ ïåðå-

ïëåòåíèÿ òêàíè, âõîäíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ äàííîé ìîäåëè åñòü äèàãðàììû

ðàñòÿæåíèÿ íèòåé F gy i y� ( ) è ôóíêöèè �D cF( ), îïðåäåëÿþùèå èõ ïîâå-

äåíèå â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ñæàòèè. Òàêæå íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü îáðàòíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå êðàòíîñòü óäëèíåíèÿ íèòåé â çàâè-

ñèìîñòè îò äåéñòâóþùèõ óñèëèé  y i yG F� ( ).

Îòìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå “îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ” ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïî îòíî-

øåíèþ ê îäíîçíà÷íûì ôóíêöèÿì, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà âûáîð ôóíêöèé g i , îïèñûâàþùèõ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

íèòåé.

Äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ui òî÷êè êîíòàêòà íèòåé

îñíîâû è óòêà íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:
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(9)

ãäå  i – óäëèíåíèå òêàíè â íàïðàâëåíèè îñíîâû (óòêà); Fi – ðàñòÿãèâàþùàÿ

ñèëà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà êîíöå îòäåëüíîé íèòè; Ai – óäëèíåíèå íèòåé

îñíîâû (óòêà) â ÷àñòè À ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà.

Äîïîëíÿåò ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé (9) óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ñëå-

äóåò èç ðàâåíñòâà ñæèìàþùèõ óñèëèé Fci â òî÷êå êîíòàêòà:

g
H

y
g

H

yA A A A1 1
1

01
01 2 2 2

2

02
02 1

2 2
0( ) cos ( ) cos . �   � � � (10)

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íà-

÷àëüíûå H i0 è òåêóùèå H i ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåéòðàëüíûìè ëèíèÿìè

ñòðóêòóðû è îñÿìè íèòåé:

H H H H D D01 02 1 2 1 20 5� � � � �, ( ),� � (11)
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ãäå �Di – óìåíüøåíèå äèàìåòðà íèòè ïðè äåôîðìàöèè òêàíè (i�1 – íèòü

îñíîâû è i�2 – íèòü óòêà).

Âåëè÷èíà �Di ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ íèòè F y è ñæè-

ìàþùåé ñèëû Fc . ×òîáû èçáåæàòü ñëîæíîñòåé ïðè íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ

�Di , èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà [15], íàçûâàåìàÿ “ìåòîäîì

îãèáàíèÿ ïðîâîëîêè”, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èçìåíåíèå äèàìåòðà

íèòè äëÿ òèïè÷íûõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ òîëüêî îò ñæèìàþùåãî óñèëèÿ

Fc . Òîãäà â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

� �D D cF1 1� ( ), � �D D cF2 2� ( ). (12)

Òàêèå çàâèñèìîñòè â íàøåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìè-

ðóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (8). Ïðè ýòîì äëÿ íèòåé èç øåðñòè: à�0 0041, ñì,

b� �28 H 1 , äëÿ íèòåé èç óãëåâîëîêíà: à�0 007, ñì, b� �3 H 1.

Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ñåìüþ íåëèíåéíûìè óðàâíå-

íèÿìè ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Í 2 èç ñîîòíîøåíèÿ (11) è ïîäñòàíîâêè

åå â (9) è (10). Ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ êðàòíîñòè óäëèíåíèé  i è H i

ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé

ui . Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

1
2

0

� �
u

y
H

i

i
i i i� ( ; ), i�1 2, . (13)

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ui ìîæíî ïðèíÿòü ui
( )0

0�

èëè èçìåíåíèå èñêîìîé âåëè÷èíû â äèàïàçîíå 0� �u ui i
max , ãäå ui

max �

� �l Ai i0 1 0( cos ),,max � 1,max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðàòíîñòè óäëèíåíèé,

îïðåäåëåííîå èç äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîäñòàâèâ (13) â ñîîòíîøåíèå

(10), îïðåäåëèì äåéñòâóþùèå óñèëèÿ â òî÷êàõ êîíòàêòà. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ

âû÷èñëåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Í1 áóäåò

�( , , ) . 1 2 1 0Í � (14)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíåé ñàðæåâîé ñòðóêòóðû

2/2 ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé àëãîðèòì.

1. Äëÿ çàäàííîãî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ñîîòíîøåíèÿ äåôîðìàöèé

k2 2 1� � � , êîòîðûé îïðåäåëÿåò âèä äâóõîñíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíîãî

ìàòåðèàëà, âû÷èñëÿåì òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 1 è 2 .

2. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà Í1. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, åñëè ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ýòîé âåëè÷èíû â

äèàïàçîíå 0 1 01� �H H . Èñêîìîå ðåøåíèå Í1 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è

îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ëþáûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì [18].

3. Äëÿ ñëó÷àÿ i�1 ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ (9) âû÷èñ-

ëÿåì äåéñòâóþùåå óñèëèå â íàïðàâëåíèè îñíîâû F1, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò

ïàðàìåòðó 1.

4. Îïðåäåëÿåì ñæèìàþùåå óñèëèå Fc â òî÷êå êîíòàêòà, èçìåíåíèå

äèàìåòðîâ íèòåé �D1 , �D2 è ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (11) – ïàðàìåòð Í 2 .
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5. Äëÿ ñëó÷àÿ i�2 ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ (9) âû÷èñ-

ëÿåì âåëè÷èíó äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ F2 â íàïðàâëåíèè óòêà.

Êàê ïðèíÿòî â ìåõàíèêå òêàíåé, äåéñòâóþùèå óñèëèÿ â íàïðàâëåíèÿõ

îñíîâû è óòêà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ çàòåì â ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, êîòîðûå

äåéñòâóþò íà åäèíèöó äëèíû, ò.å. f n Fi i i� 0 , i�1 2, .

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ øåðñòÿíîé òêàíè òèïà ñàðæè 2/2 â ïðåäïîëîæåíèè íåñæè-

ìàåìîñòè (à) è ñæèìàåìîñòè (á) íèòåé. (Çäåñü è íà ðèñ. 4, 5: òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè – ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.)

à á

à á

â ã

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ ñàðæè 2/2 èç óãëåâîëîêíà â íàïðàâëåíèè îñíîâû (à, á) è óòêà

(â, ã) â ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìàåìîñòè (à, â) è ñæèìàåìîñòè (á, ã) íèòåé.
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Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîêàçàíà ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìèðîâàíèÿ

äâóõ òèïîâ òêàíåé èç øåðñòè è óãëåâîëîêíà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïëîñêîãî

ðàñòÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé, îòíåñåííûõ

ê åäèíèöå äëèíû, îò êðàòíîñòè óäëèíåíèÿ 1 â íàïðàâëåíèè íèòåé îñíîâû.

Äëÿ øåðñòÿíîé ñàðæåâîé òêàíè ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàâíîìåðíîì äâóõ-

îñíîì ðàñòÿæåíèè (k2 1� ), äëÿ òêàíè èç óãëåâîëîêíà – ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñè-

ðîâàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ äåôîðìàöèé â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ (k2 0� ;

0,5; 1; 2).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âàæíîñòè ó÷åòà ñæèìàåìîñòè íèòåé â òðàíñâåðñàëü-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

äëÿ èäåàëüíî ãèáêèõ íåñæèìàåìûõ íèòåé. Âèäíî, ÷òî ó÷åò ñæàòèÿ íèòåé îñíî-

âû è óòêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè äåôîðìèðîâàíèè òêàíè ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ýôôåêòîì ïðè-

âîäèò ê áîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ïðîãíîçèðóåìûõ ðàñòÿãèâàþùèõ

óñèëèé â íàïðàâëåíèÿõ îñíîâû è óòêà è íåñîîòâåòñòâèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ

äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè íèòåé

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíåé äðóãèõ òèïîâ, íàïðèìåð

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñàðæè, ñàòèíà, àòëàñà.

Â û â î ä û

1. Â ðàìêàõ òåîðèè äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ òêàíåé ïðåäëîæåí ýôôåê-

òèâíûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ ïëåòåíûõ ñòðóêòóð

òèïà ñàðæè 2/2 ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íèòåé îñíîâû è

óòêà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñæèìàåìîñòè íèòåé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òî÷-

íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíûõ ñòðóêòóð. Ïðåíå-

áðåæåíèå ýòèì ýôôåêòîì ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ

óñèëèé áîëåå ÷åì â äâà ðàçà êàê äëÿ ïîëîòíà, òàê è äëÿ ñàðæè 2/2.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè äâîâ³ñíîãî ðîçòÿãó òêàíèí òèïó ñàðæ³ 2/2. Ðîçðàõóí-

êè âèêîíàíî íà îñíîâ³ òåîð³¿ äâîâ³ñíîãî äåôîðìóâàííÿ òêàíèõ ìàòåð³àë³â ç

óðàõóâàííÿì ãåîìåòð³¿ òà ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íèòîê îñíîâè ³ óòêà.

Çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüí³ ïðîöåäóðè äëÿ âèð³øåííÿ ðîçâ’ÿçóâàëüíî¿ ñèñòåìè

ð³âíÿíü, ùî âðàõîâóº ñòèñêóâàí³ñòü íèòîê ó òðàíñâåðñàëüíèõ íàïðÿìêàõ.

Åôåêòèâí³ñòü ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â ïîêàçàíà ïðè ïîð³âíÿíí³ ïðîãíîçîâàíèõ

äåôîðìàö³é ç â³äîìèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.
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