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Наведено результати досліджень волокнистих полімерних матеріалів і плетених тканин на їх основі. Про-
ведено комплексні експериментальні випробування матеріалів цього класу, а також розроблено моделі про-
гнозування їх механічної поведінки при одно- та двовісному навантаженнях. Окреслено можливі сфери за-
стосування цих моделей, зокрема під час проектування та розрахунків елементів деталей і конструкцій на основі 
текстильних структур.
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В останні десятиліття спостерігається 
бурхлива активізація досліджень, спрямо-
ваних на зменшення матеріаломісткості 
конструкцій при одночасному поліпшенні 
їхніх функціональних характеристик, під-
вищенні міцності та надійності. Задоволен-
ня таких вимог досягається в основному за-
вдяки використанню нових матеріалів з ви-
щими фізико-механічними, технологічними 
та експлуатаційними параметрами. Тому во-
локнисті полімерні структури й каркаси, 
виготовлені за технологіями текстильної 
промисловості, все ширше застосовують у 
різних галузях народного господарства. 
Зроблені з них елементи деталей машин і 
механізмів знижують матеріало- й енерго-
місткість конструкцій, поліпшують їхні 
функціональні параметри, підвищують на-
дійність і довговічність та сприяють здешев-
ленню виробів.

До причин, що обмежують застосування в 
інженерній практиці волокнистих і тканих 
матеріалів, можна віднести недостатню ін-
формацію про їхні механічні властивості за 
різних видів силового навантаження, склад-
ні нелінійні рівняння стану та труднощі ма-
тематичного моделювання процесів дефор-
мування й оцінювання несівної здатності 
конструкцій.

Проблема побудови моделей деформу-
вання волокнистих полімерних матеріалів 
знайшла відображення в численних ро-
ботах. Розвиток досліджень властивостей 
тканих матеріалів пов’язаний з іменами 
F.T. Peirce, B. Olofsson, G.A.V. Leaf. Ваго-
мий внесок у розроблення теорії двовісно-
го розтягу тканих матеріалів зробили япон-
ські вчені S. Kawabata, M. Niwa та H. Kawai 
[1]. Однак зазначені моделі ґрунтувалися 
переважно на розрахунково-емпіричних 
методах з використанням недосконалих 
графічних методів визначення параметрів 
рівнянь.
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Можна відзначити також і складніші су-
часні кінцево-елементні моделі (J.W.S. Hearle 
[2], P. Boisse [3], M.J. King [4] та ін.), які ви-
користовують уточнене зображення геоме-
трії структури і розподіл зусиль у точках 
контакту. Проте такі підходи дуже складні, 
потребують проведення низки базових ви-
пробувань для конкретизації рівнянь стану, 
і в їх визначальні співвідношення входить 
значна кількість параметрів.

Незважаючи на те, що проблемі побудови 
різноманітних моделей і відповідних рів-
нянь стану стосовно волокнистих полімер-
них матеріалів присвячено чимало робіт, де-
які її принципові аспекти залишаються досі 
мало або зовсім не вивченими. Недостатнім 
також є рівень експериментального дослі-
дження матеріалів цього класу.

Тому вивчення закономірностей дефор-
мування і несівної здатності плетених тка-
нин та їхніх складових елементів — волокон 
і ниток, а також розроблення моделей про-
гнозування механічної поведінки таких ма-
теріалів є досить актуальними.

За об’єкти дослідження однонапрямле-
них волокнистих матеріалів було обрано 
нитки загального й технічного призначень 
із найуживаніших полімерних матеріалів — 
поліпропілену та поліаміду.

Розрахунок процесів деформування дво-
вимірних тканих структур проводили на 
основі експериментальних даних для тка-
нин полотняного та саржевого перепле-
тення.

Такий вибір об’єктів для дослідження по-
яснюється насамперед перспективністю їх 
застосування для виробництва товарів різ-
номанітного технічного і транспортного при-
значення, починаючи від монтажних стропів, 
поширених нині банерних тканин, широко 
використовуваних у транспортній логістиці 
гнучких контейнерів Big Bag і закінчуючи 
геотекстилем.

Однак найперспективнішим є викорис-
тання тканин як армувальних елементів 
композиційних матеріалів. Унікальне по-
єднання легкості, гнучкості та високої пи-
томої міцності, характерне для текстиль-

них армувальних структур, зумовлює їх 
значне поширення і перспективність вико-
ристання в автомобільній, аерокосмічній, 
індустріальній та інших галузях промисло-
вості.

Використання тканих просторових струк-
тур замість нетканої однонапрямленої арма-
тури дає змогу автоматизувати процеси кро-
єння та викладання і тим самим знизити 
трудомісткість виготовлення композиту. За 
допомогою тканин армувальні елементи 
краще й легше укладаються на криволіній-
них поверхнях і забезпечується висока взає-
модія волокон між собою по всьому об’єму 
структури.

Для вирішення зазначених завдань на су-
часному та модернізованому обладнанні Ін-
ституту проблем міцності ім. Г.С. Писарен-
ка НАН України провадяться комплексні 
випробування волокнистих матеріалів і 
тканих виробів на їх основі. Зокрема, отри-
мано нові дані про механічні характеристи-
ки, діаграми деформування та криві повзу-
чості волокнистих матеріалів, визначено 
області нелінійності в’язкопружних власти-
востей, доведено виконання умови подіб-
ності ізохронних діаграм і на цій основі ви-
значено криві миттєвого деформування 
[5–7]. Для широкого діапазону напружень 
побудовано діаграми тривалої міцності цих 
матеріалів.

Для прогнозування тривалого деформу-
вання волокнистих полімерних структур 
запропоновано варіант нелінійної теорії 
в’яз копружності з урахуванням скінченних 
деформацій. При конкретизації параметрів 
інтегро-диференціальних рівнянь цієї мо-
делі запропоновано апроксимацію функції 
піддатливості за допомогою суми експонент 
із введенням у неї параметрів, що залежать 
від величини відносного зусилля [8]. Розроб-
лена модель дає змогу досить ефективно 
описувати повзучість елементів конструк-
цій при деформаціях до 60%.

Дослідження процесів деформування дво-
вимірних тканих структур характеризуєть-
ся значно більшою складністю порівняно з 
однонапрямленими волокнистими матері-
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алами, оскільки крім особливостей дефор-
мування ниток, що утворюють тканину, 
потрібно враховувати й геометрію пере-
плетень і сили, що виникають у точках 
контакту.

Двовимірний тканий матеріал утворюєть-
ся переплетенням у певній послідовності 
ниток основи й утоку. При цьому основою 
називають напрямок по довжині тканини, а 
утоком — по ширині. Форма взаємного пе-
рекриття поздовжніх і поперечних ниток 
визначає тип тканої структури.

Методика експериментального досліджен-
ня тканих матеріалів зумовлена передусім 
особливостями їхньої геометричної будови. 
На відміну від волокон і ниток властивості 
тканин досліджують під час не лише одно-
вісного, а й двовісного розтягу, а також під 
час зсуву.

При цьому на отримання якісних резуль-
татів випробувань значною мірою впливає 
оптимальне передавання зусиль від захва-
тів випробувальної установки до зразків. 
Враховуючи це, під час статичних коротко-
часних випробувань тканих стрічок вико-
ристовували спеціально розроблений роли-
ковий захват, особливістю якого є фіксуван-
ня стрічки за допомогою самозатягувальних 
клинів.

У процесі розрахунків за основну струк-
туру тканого матеріалу прийнято полотня-
ну тканину. Взагалі полотно є найпростішою 
плетеною структурою, в якій нитки основи 
й утоку перекриваються в регулярній послі-
довності (рис. 1).

Для прогнозування процесів деформуван-
ня таких тканин використано теорію двовіс-
ного розтягу тканих матеріалів, у якій нитки 
вважають ідеально гнучкими та стискувани-
ми елементами.

Насправді вплетена в тканину нитка має 
криволінійну форму. Однак для розрахунків 
використовують спрощену модель, у якій 
нитки основи й утоку вважають прямими 
лініями з перегином у точці контакту. При 
цьому довжина нитки в елементі спрощеної 
структури зберігається такою самою, як і в 
реальній тканині.

Складність цієї моделі полягає в постій-
ній зміні геометричної структури тканого 
матеріалу в процесі навантаження. Унаслі-
док цього під час розрахунків необхідно по-
стійно визначати поточні структурні пара-
метри в процесі деформування тканини.

Тому для розв’язання відповідних систем 
рівнянь було розроблено чисельну процеду-
ру і складено програми для розрахунків де-
формування полотняних матеріалів, що да-
ють можливість обчислити реакцію тканин 
за різних фіксованих співвідношень дефор-
мацій в ортогональних напрямках [9].

Плетені тканини на зразок саржі є більш 
складними тканими матеріалами, в яких 
спостерігається несиметрична зміна на-
прямку ниток основи й утоку в зоні згину 
(рис. 2). Через цю асиметрію структури 

Рис. 1. Схематичне зображення полотняної тканини

Рис. 2. Схематичне зображення саржі 2/2
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деформаційна поведінка саржевих тканин є 
значно складнішою, ніж полотняних матері-
алів. Для прогнозування процесів деформу-
вання таких тканин використано теорію 
двовісного розтягу щодо саржевої структу-
ри [10].

Розроблено також варіант інженерної мо-
делі деформування тканин саржевого пере-
плетення, у якому в разі деформування вра-
ховано зсув поперечних ниток, зміщення осі 
нитки та її видовження [11].

Алгоритми розрахунку за цими моделя-
ми полягають у розв’язуванні систем рів-
нянь залежності величин переміщення то-
чок контакту ниток у процесі деформуван-
ня тканини та зсуву осі нитки відносно 
нейтральної лінії структури, а також ура-
ховують зусилля, що виникають у точках 
зчеплення, та відповідні рівняння рівнова-
ги між ними.

Розроблено чисельні процедури, що да-
ють змогу розраховувати реакцію саржевих 
тканин у різних випадках двовісного дефор-
мування.

Як приклад на рис. 3 продемонстровано 
результати застосування обох структурних 

моделей саржевих тканин за різних коефіці-
єнтів співвідношення деформацій k2.

Слід зазначити, що запропонована струк-
турна модель і відповідні чисельні алгорит-
ми для тканин на зразок саржі 2/2 можуть 
бути використані для прогнозування меха-
нічної поведінки тканих матеріалів із до-
вільною формою переплетення за різних ви-
падків двовісного деформування. Для цього 
потрібно лише внести певні зміни у струк-
турні параметри залежно від обраної геомет-
рії переплетення.

Використання описаних моделей дає мож-
ливість оптимізувати розрахунки елементів 
деталей та конструкцій ще на стадії проекту-
вання з метою досягнення по трібних меха-
нічних властивостей.

Результати проведених досліджень і ство-
рені моделі нині використовують фахівці 
декількох українських науково-виробничих 
підприємств у процесі проектування та ви-
готовлення текстильних виробів технічного 
і рятувального призначень.

Однак слід зазначити, що наведені моделі 
деформування охоплюють лише певну об-
ласть механічної поведінки матеріалів цьо-
го класу. Актуальними залишаються питан-
ня зсувового деформування та вивчення 
поведінки тканин під час згинів і дії статич-
ного тривалого навантаження. Необхідне 
також удосконалення експериментальної 
бази й розширення кола досліджуваних ма-
теріалів.

Незважаючи на широке різноманіття 
впроваджень тканих матеріалів, найпер-
спективнішим є їх використання як ар-
мувальних елементів композитів. Тому 
важливим є також вивчення поведінки 
тканих армувальних структур компози-
ційних ма теріалів. Усе це відкриває нові 
перспективи для розвитку подальших до-
сліджень.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
И НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

ТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ОДНО- 
И ДВУХОСНОМ НАГРУЖЕНИИ

В сообщении приведены результаты исследований 
волокнистых полимерных материалов и плетеных тка-
ней на их основе. Проведены комплексные эксперимен-
тальные испытания материалов данного класса, а также 
разработаны модели прогнозирования их механического 
поведения при одно- и двухосной нагрузке. Рассмотрены 
возможные сферы применения данных моделей, в част-
ности при проектировании и расчетах элементов деталей 
и конструкций на основе текстильных структур.

Ключевые слова: полимерные нити, плетеные 
ткани, деформирование, несущая способность, двух-
ос ное растяжение, численное моделирование.
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STUDY OF DEFORMATION 
AND LOAD-CARRYING CAPACITY

OF WOVEN MATERIALS UNDER UNIAXIAL 
AND BIAXIAL LOADING

The report presents the results of investigations of poly-
meric fibrous materials and woven fabrics based on them. 
Comprehensive experimental tests have been conducted 
on the materials belonging to this class, and the models to 
predict their mechanical behavior under unaxial and biax-
ial loading have been developed. Possible fields of applica-
tion of these models, in particular in the design and calcu-
lation of the elements of details and constructions on the 
basis of textile structures, are considered.

Keywords: polymer threads, woven fabrics, deformation, 
load-carrying capacity, biaxial tension, numerical modeling.
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