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Целью работы является разработка имита-
ционной модели процесса растяжения и разрыва 
пучка однородных волокон для оценки влияния 
физико-механических свойств волокон на неод-
новременность их разрыва и для возможности 
последующего использования полученной модели 
при прогнозировании прочностных характери-
стик пряжи. 

Проведено имитационное моделирование 
процесса растяжения и разрыва пучка волокон 
на основе данных о растяжении единичных во-
локон. В результате исследований установлено, 
что существенное влияние на форму диаграмм 
растяжения оказывает коэффициент вариации 
по относительному удлинению, с увеличением ко-
торого разрывная нагрузка пучка волокон умень-
шается, полное удлинение, соответствующее 
разрывной нагрузке пучка, уменьшается и возрас-
тает начальный модуль упругости.
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The most important mechanical properties of 
fi bers are their tensile properties under forces and 
deformations applied along the fi ber axis. Of these, 
the simplest to study experimentally is the elonga-
tion and fi nally the break.

The behaviour of an individual fi ber under a 
gradually increasing applied force is completely ex-
pressed by the load–elongation curve with its end-
point breakage. An advantage of a bundle test is that 
it takes account of variability, which infl uences on 
yarn strength. 

As a result of the analytical researches imitating 
model of extension and break of the fi ber bundle was 
developed. It was found that the coeffi cient of varia-
tion of elongation at breaking affects on the form of 
the diagram of extension of the fi ber bundle.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСТЯЖЕНИЯ И РАЗРЫВА 
ПУЧКА ВОЛОКОН

Е.В. Назаренко, Д.Б. Рыклин, С.В. Соколов УДК 677.017.31

Задача проектирования прочностных харак-
теристик продуктов прядильного производства 
является одной из главных задач, поскольку по-
казатель разрывной нагрузки позволяет осуще-
ствлять контроль качества производства и рас-
считывать разрывные характеристики тканей [1].

Существующие методики прогнозирования 
прочности основаны на использовании эмпи-
рических моделей, отражающих результаты 
эксперимента в конкретных производственных 
условиях, либо теоретических моделей, область 
применения которых ограничивается сложной 
структурой и использованием параметров, слож-
но определяемых в реальных условиях. Кроме 
того, используются полуэмпирические модели, 

коэффициенты которых имеют определенный 
физический смысл. Однако для их получения 
необходимо проведение большого количества 
экспериментов.

Новейшие информационные технологии поз-
воляют более точно прогнозировать прочност-
ные характеристики продуктов прядильного 
производства. Поэтому создание современной 
методики прогнозирования, основанной как на 
теоретическом, так и на экспериментальном ма-
териале с применением методов компьютерного 
моделирования, является актуальной научной и 
практической задачей.

Целью работы является разработка матема-
тической модели процесса растяжения и разры-
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ва пучка однородных волокон для оценки влия-
ния физико-механических свойств волокон на 
неравномерность их разрыва. Выполнение по-
ставленной задачи позволит в дальнейшем ис-
пользовать полученную модель при прогнозиро-
вании прочности пряжи. Использование метода 
имитационного моделирования испытаний дает 
возможность представить изучаемый процесс в 
целом и найти общие закономерности.

Деформирование пучка волокон происходит 
по закономерностям, близким к деформиро-
ванию отдельных волокон [2]. Однако между 
этими закономерностями имеются и различия, 
определяемые различиями в свойствах и распо-
ложении волокон в пучке и фрикционным взаи-
модействием между ними.

В работе Перепелкина К.Е. [2] приведены 
диаграммы растяжения отдельных волокон, 
усредненная диаграмма их растяжения и диа-
грамма растяжения пучка невзаимодействую-
щих друг с другом волокон. Диаграмма растяже-
ния пучка расположена ниже, чем усредненная 
диаграмма отдельных волокон, ее начальная 
часть соответствует более низким значениям 
модуля деформации. Существенным отличием 
диаграммы растяжения пучка волокон является 
наличие правой нисходящей ветви, зависящей 
от неравномерности деформирования и разру-
шения волокон. Максимум диаграммы растяже-
ния пучка (σÏ) расположен ниже, чем величина 
среднего разрушающего напряжения волокон 
(σÂ). Это различие учитывается коэффициентом 
использования прочности волокон в пучке: 

.                              (1)

Величина коэффициента использования 
прочности волокон в пучке всегда меньше еди-
ницы и существенно зависит от характера их де-
формирования и разрушения. Обычно для пучка 
волокон или некрученой комплексной нити она 
заключается в пределах от 0,6 до 0,95.

Суммарная работа деформирования до раз-
рыва отдельных волокон и их пучка равны. След-
ствием этого является равенство площадей под 
кривыми для усредненной диаграммы растяже-
ния волокон и пучка.

Процесс растяжения волокон и нитей хорошо 

описывается диаграммами растяжения, на оси 
абсцисс которых откладываются значения абсо-
лютных или относительных удлинений, а на оси 
ординат соответствующие им нагрузки (напря-
жения).

Рисунок 1 – Кривые растяжения различных типов
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Из всего многообразия кривых растяжения 
можно выделить три основных типа [3]:

• тип 1 – таким волокнам и нитям прису-
щи небольшие деформации при высокой проч-
ности, элементы структуры относительно хоро-
шо ориентированы;

• тип 2 – типичным являются большие 
растяжения и различные прочности, в зависимо-
сти от структуры;

• тип 3 – образование кривых этого 
типа обусловлено тем, что в начале растяжения 
происходит ориентация структурных элементов, 
а затем разрушение сложившейся и образова-
ние новой структуры, при которой деформация 
сильно увеличивается.

Для волокон и нитей, состоящих из целлюло-
зы (натуральных и упрочненных искусственных), 
характерен первый тип кривых растяжения, для 
шелка, шерсти и простых искусственных – вто-
рой тип, а для ряда химических – третий тип 
кривых. 

Математическое определение зависимости 
нагрузки (напряжения) от приложенного абсо-
лютного или относительного удлинения позво-
лит моделировать кривые растяжения волокон 
различных типов, что даст возможность в после-
дующем проводить моделирование процесса 
растяжения и разрыва пучка волокон.

В большинстве случаев деформационные 
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свойства текстильных материалов оценивают-
ся на основании эмпирического анализа экс-
периментальных данных. Но, как показывает 
практика, данный метод исследования облада-
ет рядом существенных недостатков, к которым 
относятся отсутствие физического обоснования 
получаемых зависимостей и физического смыс-
ла отдельных коэффициентов моделей, а также 
значительные временные затраты по экспери-
ментальному определению параметров получа-
емых моделей.

С целью исключения вышеизложенных недо-
статков моделей профессором Кузнецовым А.А. 
в работе [4] была предложена универсальная 
математическая модель следующего вида:

,                       (2)

, (3)

,  (4)

    (5)

где σ – напряжение, возникающее при растяже-
нии волокна (нити), Па; ε – относительное удли-
нение; b0, b1, b2 – параметры модели.

В работе [5] определен физический смысл ис-
пользуемых в модели параметров. Параметр b0 
характеризует упругие свойства волокна (нити) 
при растяжении, параметр b1 характеризует пла-
стические свойства волокна, параметр b2 харак-
теризует упрочняющие свойства волокна: 

где σó – условный предел упругости или напря-
жение, при котором произошло бы разрушение 
абсолютно упругой нити, Па; εð – относительное 
разрывное удлинение, %; Åó – условный модуль 
упругости, Па; σÏ – условный предел пластич-
ности или напряжение, при котором произошло 
бы разрушение не упрочняющейся нити, Па;                
σÓÏÐ – условный предел упрочнения волокна 
(нити), Па; σÐ – разрывное напряжение волокна 
(нити), Па.

С целью определения численных значений 
параметров модели b0, b1, b2 для исследуемых 
образцов волокон (хлопкового, льняного, вис-
козного, полиэфирного) был использован специ-
альный пакет Curve Fitting Toolbox программной 
среды MatLab, который позволяет приближать 
данные при помощи параметрических моделей. 

В качестве исходных данных вводились пара-
метры кривых растяжения различных волокон, 
приведенные в литературных источниках [6, 7]. 
По этим данным проводилось построение диа-
грамм растяжения и приближение к ним кривой, 
построенной по математической модели (2), с 
одновременным подбором параметров модели. 
Критерием точности такого приближения слу-
жило значение коэффициента детерминации R2.

В таблице 1 приведены значения параметров 
b0, b1, b2 для различных видов волокон, а также 
разрывное удлинение εð и разрывное напряже-
ние σð, полученные из справочников. 

Для возможности моделирования диаграмм 
растяжения для случайных значений разрывно-
го удлинения и разрывного напряжения можно 
предложить использование масштабных коэф-
фициентов. В этом случае математическое выра-
жение (2) будет иметь следующий вид:

где εÐ0 – случайное (задаваемое) разрывное 
удлинение, %; σÐ0 – случайное (задаваемое) раз-
рывное напряжение, Па; K1 , K2 – масштабные 
коэффициенты:

где εÐ – табличное значение разрывного удли-
нения, %; σÐ – табличное значение разрывного 
напряжения, Па (таблица 1).

На основании формулы (4) по данным табли-
цы 1 могут быть построены кривые растяжения 
при различных значениях разрывного удлине-
ния и разрывного напряжения. 

На основании полученных данных о раз-
рыве единичных волокон была разработана                    
программа по моделированию разрыва пучка 
волокон.

В окне «Данные» осуществляется ввод па-
раметров: количество волокон в пучке (содер-
жание), тип волокон (хлопковое, вискозное,               
льняное, полиэфирное), тип и параметры слу-
чайного распределения значений разрывного 
удлинения и разрывной нагрузки (постоянное 
значение, нормальный закон и Вейбулла). 



65

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

,                           (6)

Тип волокна εð , % σð, ·107 Па b0 , ·10-7 Па-1 b1 , ·10-7 Па-1 b2 ,·107 Па R2

Хлопковое 5,2 35,8 0,07108 0,09457 0,9784 0,9976

Вискозное 27,5 28,5 0,3864 0,03122 0,008134 0,9994

Льняное 3 76,8 0,07713 0,0481 6,859 0,9958

Полиэфирное 21 55 0,122 0,014 0,013 0,9983

Таблица 1 – Характеристики разрыва и параметры модели для различных видов волокон

По окончании ввода данных по ним создает-
ся пучок волокон и проводится моделирование 
его разрыва. После выполнения необходимых 
расчётов выводится кривая разрыва. Под графи-
ком указывается максимальное усилие (Pmax), 
приложенное к пучку и соответствующее его 
разрывной нагрузке, и удлинение, а также зна-
чения удлинения и усилия, при которых произо-
шел разрыв последнего волокна.

По оси абсцисс диаграммы растяжения от-
кладывается удлинение в процентах, по оси ор-
динат – приложенная нагрузка в сН.

В программе выполняются следующие 
основные операции: сортировка волокон по 
возрастанию их разрывного удлинения; расчет 
приложенного к сечению усилия, при котором 
произойдет разрыв данного волокна; построе-
ние диаграммы растяжения по полученным дан-
ным.

Поскольку известны разрывная нагрузка и 
разрывное удлинение каждого волокна, рас-

Рисунок 2 – Окно ввода данных для моделирования 
процесса растяжения

Рисунок 3 – Результаты моделирования разрыва 
пучка хлопковых волокон
1 – кривая растяжения пучка волокон; 
2 – ломаная, соединяющая точки разрыва

пределенные в соответствии с выбранным зако-
ном, рассчитывается приложенная к каждому из 
них нагрузка, соответствующая относительному 
удлинению пучка в данный момент. 

Нагрузка, приложенная к пучку, в каждый мо-
мент времени равна сумме усилий, приложен-
ных к каждому из неразорвавшихся волокон в 
его сечении:

где Pi – усилие, приложенное к i-му волокну; m 
– количество разорвавшихся волокон; n – коли-
чество волокон в сечении.

Для получения результата моделирования 
достаточно рассчитать нагрузку по формуле (6) 
при каждом удлинении пучка без учета разо-
рвавшихся волокон, то есть тех, разрывное удли-
нение которых меньше текущего удлинения пуч-
ка. Таким образом происходит моделирование 
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растяжения и разрыва пучка волокон заданного 
типа.

Полученная имитационная модель позволяет 
определить степень влияния вариации между 
волокнами пучка относительного удлинения и 
разрывной нагрузки.

В ходе моделирования выявлено, что вари-
ации значений разрывной нагрузки, распреде-
ленной по нормальному закону, не оказывают 
влияния на форму кривой растяжения пучка и 
суммарную разрывную нагрузку волокон (рису-
нок 4). При изменении коэффициента вариации 
по разрывной нагрузке CVð от 0 до 30 % вариа-
ция разрывной нагрузки пучка оказалась незна-
чительной и составила 2,82 %.

Существенное влияние на форму диаграмм 
растяжения оказывает изменение коэффициен-
та вариации по относительному удлинению. В 

Рисунок 4 – Влияние коэффициента вариации по разрывной нагрузке на вид кривой растяжения пучка 
хлопковых волокон (математическое ожидание разрывной нагрузки волокна 5,2 сН; математическое 
ожидание относительного удлинения 7,5 %,  коэффициент вариации по удлинению 20 %): а – CVð = 5 %; 
б – CVð= 15 %; в – CVð= 25 %; г – CVð= 30 %

а

в
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процессе имитационного моделирования выяв-
лено, что с увеличением коэффициента вариа-
ции CVε от 0 до 30 % разрывная нагрузка пучка 
уменьшалась от 516,79 сН до 237,88 сН (вари-
ация составила 25 %). Полученная зависимость 
представлена графически на рисунке 5.

Кроме вышесказанного, при изменении ко-
эффициента вариации CVε изменяется началь-
ный модуль упругости и полное удлинение при 
разрыве (рисунок 6).

Отмечено, что с увеличением коэффициента 
вариации по относительному удлинению CVε от 
0 до 30 % угол наклона касательной к кривой 
растяжения в начале координат, соответствую-
щий начальному модулю упругости, увеличива-
ется в 1,3 раза, а полное удлинение, соответству-
ющее разрывной нагрузке пучка, уменьшается с 
6,2 до 4,4 %.
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Рисунок 6 – Влияние коэффициента вариации по относительному удлинению на вид кривой растяжения 
пучка хлопковых волокон (математическое ожидание разрывной нагрузки волокна 5,2 сН, коэффициент 
вариации 20 %, математическое ожидание относительного удлинения 7,5 %: 
а – CVε = 5 %; б – CVε = 15 %; в – CVε = 25 %; г – CVε = 30 %

а

в

б

г

ВЫВОДЫ
1. Разработана модель процесса растяже-

ния волокон различных типов (хлопкового, вис-
козного, льняного, полиэфирного) с построением 
диаграмм растяжения. При помощи прикладно-
го пакета Curve Fitting Toolbox определены па-
раметры универсальной математической моде-
ли. Полученные зависимости необходимы для 
повышения точности имитационного моделиро-
вания деформирования пучка волокон.

2. Получена имитационная модель про-
цесса растяжения и разрыва пучка волокон на 
основе данных о растяжении единичных воло-
кон. Проведено исследование влияния вари-
ации между волокнами пучка разрывной на-
грузки и разрывного удлинения. Установлено, 
что существенное влияние на форму диаграмм 
растяжения оказывает коэффициент вариации 

Рисунок 5 – Зависимость разрывной нагрузки 
пучка хлопковых волокон от коэффициента 
вариации по относительному удлинению 
(математическое ожидание разрывной нагрузки 
волокна 5,2 сН; математическое ожидание 
относительного удлинения 7,5 %)
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по относительному удлинению, с увеличением 
которого от 0 до 30 % разрывная нагрузка пучка 
хлопковых волокон уменьшается от 516,79 сН 
до 237,88 сН, полное удлинение уменьшается 
с 6,2 до 4,4 % и возрастает начальный модуль 
упругости.

3. Полученная модель может быть исполь-
зована при дальнейшем проведении работ по 
созданию методики прогнозирования физи-
ко-механических свойств пряжи.
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