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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В современном мире полимерные материалы 

используются практически во всех областях производства, в том числе в текстильной и легкой 

промышленности (ТЛП). 

Производство синтетических полимеров, а также волокон и нитей имеет важное 

значение для выпуска текстильных материалов, технических изделий, строительства, 

машиностроения, в самолето-, судо-, автомобилестроении и во многих других отраслях 

промышленности. 

В условиях повышенной конкуренции на рынке материалов ТЛП качество продукции 

является главным фактором ее конкурентоспособности.  

С целью улучшения эксплуатационных свойств и функциональных характеристик 

полимерных текстильных материалов требуется модернизация известных математических 

моделей, предназначенных для описания поведения указанных материалов. 

Таким образом, актуальность темы диссертационной работы обоснована. 

 
А.А. Аскадский, Г.М. Бартенев, В.А. Каргин, Дж. Ферри и др.  

К настоящему времени известно достаточно много разных методов, позволяющих 

использовать математические модели с целью описания термовязкоупругого поведения 

материалов ТЛП.  Общие принципы прогнозирования свойств полимерных материалов 

рассмотрены в работах А.А. Ильюшина, В.А. Пальмова, А.М. Сталевича, А.Г. Макарова, А.В. 

Демидова и др. Однако, они имеют некоторые недостатки, которые обусловлены трудностью 

математического представления и физической трактовки деформационных свойств изучаемых 

материалов. В результате чего появляются затруднения при прогнозировании 

деформационных процессов. 

Анализ изученных работ дает возможность говорить о том, что разработана 

значительная теоретическая база и накоплен огромный опыт по решению задач, связанных с 

описанием деформационных свойств, однако, отмеченные недостатки и ограничения 

используемых методов не позволяют к настоящему моменту широко применять их в практике 

материаловедения полимерных текстильных материалов.  

Цель работы заключается в разработке и усовершенствовании методов моделирования 

и прогнозирования термовязкоупругих свойств материалов ТЛП.  

Для реализации цели были решены следующие задачи: 

- разработаны методики для прогнозирования термовязкоупругих 
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структурных межмолекулярных переходов сегментов макромолекул на деформационные и 

релаксационные процессы; 

- основные термодинамические методы; 

- статистический анализ. 

 
Научная новизна работы: 

- предложена новая физическая интерпретация метода нормированного арктангенса 

логарифма приведенного времени (НАЛ), основанная на методе энергетических барьеров; 

- доказано, что процессы ползучести и релаксации механического напряжения 

возможно рассматривать как единый релаксационный процесс высокоэластичной части 

деформации; 

- получено обобщенное уравнение для релаксационной части высокоэластичной 

деформации; 

- исследована равновесная диаграмма растяжения;  

- исследовано и применено термическое уравнение состояния полимерных 

текстильных материалов. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
- получены определяющие уравнения, позволяющие описывать термовязкоупругие 

свойства текстильных материалов в большом интервале температур и механических нагрузок; 

- предложена методика, которая позволяет осуществлять прогнозирование 

деформационных процессов материалов ТЛП;  

- модернизированы известные методы, позволяющие моделировать и прогнозировать 

термовязкоупругие свойства текстильных материалов; 

- исследована усадка и изучен изометрический нагрев для ряда материалов ТЛП; 

- получены явные выражения для основных термодинамических функций материалов 

ТЛП. 

Положения, выносимые на защиту: 

- обобщенное уравнение для описания процесса релаксации высокоэластичной части 

деформации;  

- методы расчетного прогнозирования термовязкоупругих процессов полимерных 

текстильных материалов в различных режимах использования; 

- термическое уравнение состояния материалов ТЛП. 

Степень достоверности результатов обеспечивается надежностью результатов, 

подтвержденных благодаря всестороннему анализу предыдущих научных работ по теме 

исследования, а также применением для моделирования термовязкоупругих свойств 

исследуемых материалов опробованного математического аппарата. 
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Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16 научных статей, из них 8 

                                     

 
содержание работы изложено на 137 страницах без учета приложений, иллюстрировано 34 

рисунками. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

  

 
В ней   изложены   
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для процесса ползучести.  

 
1

nb 

  
1

nb 

-

 

К преимуществам данной модели можно отнести отсутствие 
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Использование равновесных диаграмм растяжения позволяет более точно 

прогнозировать термовязкоупругое поведение материалов ТЛП в различных режимах 

деформирования. 

Таким образом, выражения (6) и (7) представляют единый релаксационный процесс. 

На рисунке 3 построена зависимость высокоэластичной части деформации от 

безразмерной нагрузки 
0

х
Е


 .  

Анализируя график, изображенный на рисунке 3, можно сделать вывод, что с 

увеличением нагрузки количество переходов групп АКЭ растет. 

Та часть кривой 

изображением которой является 

практически горизонтальная 

прямая соответствует 

насыщению. Это свидетельствует 

о том, что большинство 

релаксирующих элементов 

теперь находятся в новом 

устойчивом состоянии, а их 

небольшой рост возникает в 

результате переходов через более 

высокие механические барьеры. 

Для тех АКЭ, которые занимали 

менее устойчивое состояние 

начинает происходить 

истощение. 

 

Полученное выражение (9) можно использовать для моделирования и 

прогнозирования термовязкоупругого поведения материалов ТЛП в различных режимах их 

использования. Для решения поставленной задачи были разработаны программы для ЭВМ. 

В третьей главе получены и проанализированы решения определяющего уравнения 

(5) полимерного текстильного материала для различных режимов деформирования. 

Установлено как будет меняться вид диаграммы растяжения в зависимости от скорости 

деформирования.                                                                

Для режима ползучести при  x const  анализ определяющего уравнения (5) приводит 

к выражению вида: 

1

0 0( ) ( )(1 )
c

e  ,                                                                                                           (10) 

где  0 ( 0)    , 
( )

( )

q x
x

p x
   , 

* 2 2*

1( ) x xc x e Ae   . 

Исследована зависимость показателя экспоненты от нагрузки для процесса ползучести. 

Для режима релаксации механического напряжения ( const  ) рассмотрены два 

предельных случая. Проанализированы полученные решения. Исследована зависимость 

показателя экспоненты от уровня деформации и от уровня установившегося напряжения.  
1( )(1 )

( ) ( )

A
q e

х
p q




 




 


 при 0t ,                                                                                                      (11) 

где    
* 2 * 2* 2 * 2 2

1 0 01А e q q A e           . 

2

5

A

px x c e


  при t  ,                                                                                                                            (12) 

где 

* 2

* 2 * 2

* 2 * 2

*

0

2

2 ( 1) p

p p

p p

x

x x p

x x

x q A e
A e Ae

e Ae



 

 






  


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В главе 3 была исследована зависимость вида диаграммы растяжения от скорости 

деформирования. Так как реальные диаграммы растяжения всегда осуществляются с конечной 

скоростью деформирования, то наиболее интересен был вопрос о том, как меняется диаграмма 

растяжения в зависимости от скорости деформирования.  

Анализ определяющего уравнения (5) для случая const


  (постоянная скорость 

деформирования) приводит к выражению вида: 

   
2 2 2

0 0 0

2
0

2 30
2

0 0

(1 ) (1 )
(1 ) (2 ) (( )(1 A) 2 (1 A))

2 4 2x( )

(1 )
(2 )

22 (1 ) (2 (1 ) 2 (1 A))
2 6

A A
A q q q

q A
q

A q A q

 
     




 
 


      

 
       

 




 
       

 

 

2

20
3

0

2

2 30
2

0 0

(1 )
( )

(1 )4 (( ) 1 )
6 4 .

(1 )
( )

(1 ) 4 ( (1 ) (1 A))
2 2 6

A
q

A
q A

A
q

A
q A q


 




       





  





 

      
 

                             (13)      

Выражение (13) представляет явный вид диаграммы растяжения без учета 

температурного фактора в процессе растяжения. 

Четвертая глава посвящена сравнительному анализу деформационно–временных и 

сило-временных функций.  

На примере образцов ПКА пленочных нитей разной степени вытяжки и нити лавсан 

114 текс Т= 040 С по экспериментальным данным, опубликованным в открытых источниках, 

проведен сравнительный анализ указанных функций, а также исследована взаимосвязь между 

процессом ползучести и процессом релаксации механического напряжения.  

На рисунке 4 представлены  геометрические  образы  рассматриваемых   функций  для   

 
 

При  

 
 

 

Таким образом, сравнительный анализ рассматриваемых функций показал, что их 

значения достаточно близки, что позволяет сделать вывод о том, что, зная деформацию мы 
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Пятая глава посвящена исследованию  термовязкоупругих свойств  материалов  ТЛП.  

В главе 5 получено определяющее уравнение, позволяющее учитывать влияние 

температуры.  

Следует отметить, что уравнение (5) позволяет описывать деформационно – 

релаксационные процессы в материалах ТЛП только при фиксированном значении 

температуры. Но наибольший практический интерес представляет более общая задача, 

которая состоит в уточнении данного уравнения для внешних условий, определяемых 

переменной температурой. 

Для случая меняющейся в процессе деформирования температуры получено новое 

определяющее уравнение.  

В простейшем случае, с учетом одного энергетического барьера, данное уравнение 

имеет вид:  

   
* 2 * 2

0
2

x xвэ
вэ

d q
p x A e Ae

d

 




     ,                                                                                            (14) 

 
 

зазора при начальной температуре, * u
u

Т
   - приведенная величина зазора при текущей 

температуре, 
*
0

0

u
A e , 

*uA e , *
0

02

1
u

M
q

e







 – константа материала,  зависящая от 

температуры, 0M  – число кластеров приходящихся на единицу длины образца. 

С учетом того, что в материале чаще всего не один, а несколько барьеров с разной 

высотой, то согласно барьерной теории в материалах ТЛП может быть несколько 

энергетических уровней и энергетических зазоров между ними. Поэтому в общем случае 

высокоэластичная часть деформации может быть представлена как сумма: 

1 2 ...вэ вэ вэ вэN       .                                                                                               (15) 

Тогда в случае произвольного числа барьеров с учетом формулы (15) определяющее 

уравнение можно обобщить на случай нескольких барьеров: 

.                                                            (16)  

В системе (16) мы имеем n-уравнений для каждого барьера и последнее замыкающее 

уравнение.  

Система выражений (16) называется преобразованным определяющим уравнением 

полимерного текстильного материала. 
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Далее в работе рассмотрена термодинамика полимерных текстильных материалов. 

Получено термическое уравнение состояния для одн
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В главе рассмотрено прогнозирование изометрического нагрева. Показано, что усадка, 

возникающая при изометрическом нагреве, компенсируется истинно упругим напряжением 

усx   . Результаты полученные при исследовании усадки и изучении изометрического 

нагрева хорошо согласуются с результатами, полученными в работах других авторов 

(Шошина В.И., Никонович Г.В., Ташпулатова Ю.Т., Рымкевич О.В. и др.) 

При рассмотрении вопроса о том, как влияет температурный фактор на поведение 

материалов ТЛП было дано объяснение такому явлению как «заторможенность» процессов 

восстановления. 

Объяснение «заторможенности» процесса восстановления для материалов ТЛП может 

быть дано с использованием диаграммы, представленной на рисунке 5. В процессе нагружения 

в материале ТЛП возникают конформационные переходы из состояния условно свернутого в 

состояние условно развернутое, при этом освобождается квант деформации δ. Такие переходы 

с точки зрения барьерной теории позволяют дать объяснение возникающей высокоэластичной 

части деформации. Затем при разгрузке, в результате снятия механического напряжения, 

кластеры изучаемого материала ТЛП, которые находятся в вытянутом состоянии (точки 2ꞌ, 2ꞌꞌ, 

2ꞌꞌꞌ) осуществляют переход на нижний уровень потенциальной ямы, для того чтобы им 

осуществить переход обратно в начальное состояние 1, потребуется перескочить                                                                                      

через высокий барьер, равный 

h u .  

Следовательно, начиная с 

какого-то уровня нагружения, 

соответствующее механическому 

напряжению 3 , когда произойдет 

полная разгрузка те кластеры, 

которые находятся в состоянии 2, 

после перехода окажутся на дне 

потенциальной ямы. Таким 

образом, в результате разгрузки (в 

условиях отсутствия упругой части 

деформации) у материала будет 

одинаковая высокоэластичная 

деформация. 

 

В главе 5 на основании уравнения состояния (17) был получен термодинамический 

коэффициент для политропного процесса. 

   
2

2

2 β( 2 )
0 0 0 0

β( 2 ) 2

2 1

2 (1 )

u x

u x

qE s l u x A edT

dx TC e





 



 
 


    .                                                                                 (31) 

Выражение (31) позволяет анализировать диаграммы растяжения в зависимости от 

скорости деформирования и скорости изменения температуры образца. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе метода энергетических барьеров предложена новая физическая интерпретация 

метода моделирования и прогнозирования НАЛ. 

2. Доказано, что процессы ползучести и релаксации механического напряжения возможно 

рассматривать как единый релаксационный процесс высокоэластичной части деформации, а 

также исследовано и получено обобщенное уравнение для релаксационной части 

высокоэластичной деформации. 

Рисунок 5 - Энергетическая диаграмма активных 

конформационных элементов в зависимости от 

размера кластера 
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3. На основе барьерной теории исследованы термовязкоупругие свойства текстильных 

материалов, характеризующие их поведение при использовании в разных режимах. 

 
5. Исследована равновесная диаграмма растяжения и построена термодинамика полимерных 

текстильных материалов. 

6. С использованием равновесной диаграммы растяжения уточнен метод НАЛ, который 

позволяет осуществлять моделирование и прогнозирование термовязкоупругого поведения 

исследуемых материалов.  

7. Исследовано и построено термическое уравнение состояния полимерных текстильных 

материалов, позволяющее использовать термодинамические методы для анализа состояния 

текстильных изделий. 

8. Методами термодинамики исследована усадка материалов ТЛП, а также изучен 

изометрический нагрев для ряда текстильных материалов. Получены явные выражения для 

описания усадки и изометрического нагрева, проведено сравнение с экспериментом. 

9. На основании уравнения состояния, используя известные термодинамические тождества, 

получены явные выражения для основных термодинамических функций полимерных 

текстильных материалов. 

10. Дано объяснение эффекту «заторможенности» процесса восстановления полимерных 

текстильных материалов, а также одинакового значения высокоэластичной деформации при 

снятии нагрузки в процессе восстановления у данных материалов.  

11. С позиции термодинамики даны описания процессов ползучести, релаксации 

механического напряжения и активного растяжения, а также пояснения некоторых эффектов, 

наблюдаемых в ходе данных процессов. 

12. На основании модельного уравнения состояния получен термодинамический коэффициент 
dT

dx
 для политропного процесса. 

 

СПИСОК РАБОТ, ОПУБЛИКОВАННЫХ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Публикации в изданиях, входящих в «Перечень ВАК…» 

 

 

 

 



15 
 

  

 
7. Шахова, Е.А. Обобщенное определяющее  уравнение  наследственной   нелинейной 

структур  /  А.С. Степашкина, Е.А.  Шахова,  Е.С. Цобкалло  //    Известия   высших  учебных 

 

 

 

модели / Е.А. Шахова, В.В. Головина, П.П. Рымкевич // Экспериментальные и теоретические 

исследования в современной науке: сб. ст. по матер. XXXIV-XXXV междунар. науч.-

практ.конф. №4-5(32). – Новосибирск: СибАК, 2019. - С.79-87. 

 

Свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ 

 

17.   Степашкина      А.С,     Чижкова    Е.А.,        Шахова    Е.А.          Прогнозирование 

 
 

 




