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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
С УЧЕТОМ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА 

 
Аннотация. В статье приведены теоретические аспекты влияния масштабного фактора на проч-
ностные показатели текстильных материалов, а также результаты экспериментов и расчеты, 
связанные с применением энергетического метода оценки влияния масштабного фактора на проч-
ностные свойства исследованных образцов. Показано, что удельная работа разрыва является наи-
более чувствительным показателем для оценки влияния масштабного фактора на разрывные ха-
рактеристики. Приведены экспериментальные данные для сравнения влияния масштабного факто-
ра, определяемого с помощью удельной работы разрыва, разрывной нагрузки, разрывного удлинения 
и разрывного напряжения. Отмечено, что не все текстильные материалы подвержены влиянию 
масштабного фактора. Имеется ряд материалов, где влияние масштабного фактора чрезвычайно 
мало или отсутствует вовсе с точки зрения математической статистики. Приведены рекоменда-
ции по проведению прочностных испытаний текстильных материалов, в особенности сертифика-
ционных, для корректного установления влияния масштабного фактора с целью оценки степени его 
влияния на прочностные свойства изделий во время их эксплуатации. 
Ключевые слова: масштабный фактор, разрывная нагрузка, разрывное удлинение, статистическая 
модель прочности, энергетический метод оценки, текстильные материалы, удельная работа разрыва 
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ENERGY METHOD FOR ASSESSING THE STRENGTH OF TEXTILE MATERIALS TAKING  
INTO ACCOUNT THE SCALE FACTOR 

 

Abstract. The article presents theoretical aspects of the scale factor influence on the strength properties of 
textile materials, as well as the results of experiments and calculations related to the use of the energy me-
thod for assessing the scale factor influence on the strength properties of the samples studied. It is shown 
that the specific tensile work is the most sensitive indicator for assessing the scale factor influence on tensile 
characteristics. Experimental data are provided to compare the scale factor influence determined using the 
specific tensile work, tensile load, tensile elongation and tensile stress. It is noted that not all textile mate-
rials are subject to the scale factor influence. There are a number of materials where the scale factor influ-
ence is extremely small or absent altogether from the point of view of mathematical statistics. Recommenda-
tions are given for conducting strength tests of textile materials, especially certification tests, to correctly 
establish the scale factor influence in order to assess the degree of its influence on the strength properties of 
products during their operation. 
Keywords: scale factor, breaking load, tensile elongation, statistical strength model, energy-based evalua-
tion method, textile materials, rupture specific work 
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Прочностные испытания текстильных ма-

териалов, регламентируемые действующими 
стандартами [1–6], дают возможность оценить 
прочностные свойства исследуемых образцов 
только при определенных условиях, которые 
никак не раскрывают поведение испытываемых 
материалов при дальнейшей их эксплуатации 
в виде готовых изделий. Этот факт является су-
щественным недостатком, так как не учитывает 
влияния масштабного фактора, который в свою 
очередь может привести изделия во время их 
эксплуатации к преждевременному износу или 
даже разрушению некоторых элементов одежды. 

Известно, что длина образца существенно 
влияет на результат испытаний. Это влияние 
называется масштабным фактором и описано 
во многих работах, посвященных различным 
теориям прочности, в частности статистическим 
теориям прочности полимерных и композици-
онных материалов [7–12]. 

Настоящая статья посвящена различным 
методам оценки влияния масштабного фактора 
на результаты испытаний и их сравнению меж-
ду собой для выявления наиболее чувствитель-
ных из них и простых, которые можно приме-
нять при испытаниях. 

В работах [13, 14] сформулировано поня-
тие масштабного фактора в виде следующей 
функции, значения которой убывают с ростом 
зажимной длины l испытываемых образцов во-
локон хлопка: 










1

0
0)()(

l

l
lPlP , (1) 

где )(lP  – средняя разрывная нагрузка волокон 
при произвольной зажимной длине l; 

)( 0lP  – средняя разрывная нагрузка воло-
кон при зажимной длине l0, являющаяся ре-
комендуемой зажимной длиной при испы-
таниях (для волокон хлопка l0 = 10 мм); 
α – параметр распределения Вейбулла, ха-
рактеризующий свойства материала образ-
ца и его структурные особенности.  

Однако, поскольку выражение (1) получе-
но из соображений вероятностного распределе-
ния в материале образцов неоднородностей кри-
тической интенсивности и никак не зависит от 
их физической природы, то аналогичный под-
ход был применен в исследовании [15] уже 
к двумерным продуктам, испытания которых 
доказали также адекватное описание упомяну-
той функцией результатов оценки прочности 
образцов в зависимости от их зажимной длины. 
Под неоднородностью критической интенсив-
ности следует понимать «слабое место» в об-
разце, которое приводит к его разрушению при 
определенной растягивающей нагрузке. 

Однако, как будет видно далее, не все ма-
териалы в одинаковой степени подвержены 
влиянию масштабного фактора. Это связано 
с несколькими факторами: структурной нерав-
номерностью текстильного материала, общей 
неровнотой и видом волокнистых материалов, 
из которых он изготовлен. В этой связи встал 
вопрос о поиске  универсального показателя 
прочностных свойств материала, который обла-
дал бы наибольшей чувствительностью к влия-
нию величины испытываемого образца. 

Такими показателями, на взгляд авторов, 
могут являться не только разрывная нагрузка, 
но и работа разрыва, разрывное удлинение 
и разрывное напряжение, также характеризую-
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личных значениях зажимной длины, равной на-
чальному и конечному значениям исследуемого 
диапазона. Например, рассматривая удельную 
работу разрыва, чувствительность этого показа-
теля можно оценить как отношение удельной 
работы при зажимной длине 50 мм к удельной 
работе при зажимной длине 300 мм, т. е. 

)(

)(

max

min

lA

lA
A  .  (6) 

Численные значения чувствительности, 
рассчитанной по формуле (6) на основании дан-
ных из таблицы 1 для разных видов ткани, при-
ведены в таблице 2. 

Т а б л и ц а  1   
Значения прочностных показателей тканей молескин и бязь в зависимости от зажимной длины  

Ткань 
Зажимная 
длина, мм 

Разрывная 
нагрузка, Н 

Разрывное удлинение, мм / 
относительное разрывное 

удлинение, % 

Удельная работа  
разрыва, мДж/мм3 

Разрывное 
напряжение, Н/мм2 

Основа Уток Основа Уток Основа Уток Основа Уток 

Молескин 

50 700 1009 4,00/8,00 17,0/34,0 24,90 57,84 654 489 
100 655 960 6,50/6,50 26,0/26,0 17,11 36,66 612 466 
200 584 725 11,6/5,80 45,0/22,5 12,89 20,34 546 352 
300 570 607 15,4/5,13 58,0/19,3 11,17 14,26 533 295 

Бязь 

20 425 286 4,00/20,00 6,32/31,6 19,3 12,8 467 362 
100 457 266 10,0/10,00 19,40/19,4 8,85 7,32 502 336 
200 381 225 18,2/9,10 35,10/17,6 7,11 6,83 419 285 
300 369 201 26,6/8,86 57,70/19,2 6,03 5,50 405 254 

 
Т а б л и ц а  2  

Значение чувствительности для тканей молескин и бязь 

Ткань 
Чувствительность  

по разрывной нагрузке 

Чувствительность  
по относительному  

разрывному удлинению

Чувствительность  
по удельной работе разрыва 

Чувствительность 
по разрывному  

напряжению 
Основа Уток Основа Уток Основа Уток Основа Уток 

Молескин 1,23 1,66 1,56 1,76 2,23 4,06 1,23 1,66 
Бязь 1,15 1,42 2,26 1,64 3,20 2,33 1,15 1,43 

 
Наиболее чувствительным показателем 

считается тот, который при равном приращении 
аргумента (зажимной длины) дает наибольшее 
изменение функции (показателя прочности). 

Приведенные в статье экспериментальные 
данные говорят о том, что масштабный фактор 
проявляется в зависимости от применяемого 
показателя прочности и вида испытываемого 
материала по-разному. В этой связи для наибо-
лее правильной оценки влияния масштабного 
фактора необходимо применять наиболее чув-
ствительный показатель прочностных свойств 
материала, а именно – удельную работу разры-
ва. Однако ввиду того, что определение удель-
ной работы разрыва является довольно сложной 
процедурой, связанной со сложными расчетами, 
а также дополнительными исследованиями тка-
ни или другого текстильного материала, то при 
лабораторных сертификационных испытаниях 
этот способ мало пригоден и в этом случае 
можно использовать следующую по чувстви-

тельности характеристику ‒ разрывное удлине-
ние, определение которой не представляет при 
испытаниях никаких трудностей. Точность при 
этом уменьшается незначительно. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Для оценки влияния масштабного фак-

тора на прочностные свойства исследуемого 
материала можно использовать разрывное уд-
линение или удельную работу разрыва как наи-
более чувствительный показатель. 

2. Не у всех исследованных материалов 
проявляется на уровне значимости влияние 
масштабного фактора на прочностные показа-
тели. 

3. Следует рекомендовать ввести в дейст-
вующие стандарты при определении масштаб-
ного фактора использование показателя «раз-
рывное удлинение» для более полной и пра-
вильной оценки прочностных свойств иссле-
дуемого материала. 
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