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МОДЕЛЬ УДЛИНЕНИЯ И РАЗРЫВА ТКАНОГО ПОЛОТНА  
С УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОСТИ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НИТЕЙ ОСНОВЫ И УТКА 
 
Аннотация. В статье приведены результаты разработки компьютерной имитационной модели 
растяжения и разрыва прямоугольного образца тканого полотна. Модель позволяет задавать мо-
дуль упругости, предел прочности и случайные вариации этих показателей на участках нитей осно-
вы и утка по их длине. Алгоритм моделирования предусматривает обрыв нитей основы, перераспре-
деление нагрузки и деформации между участками нитей и позволяет получить детальную картину 
динамики деформации образца ткани до его разрыва. Приведены примеры результатов моделирова-
ния, влияния степени взаимодействия между двумя системами нитей на особенности распределения 
деформации по участкам нитей основы. Показана близость результатов моделирования по разра-
ботанному алгоритму и полученных методом конечных элементов и отмечены преимущества пред-
ложенного алгоритма. 
Ключевые слова: тканое полотно, растяжение, разрыв, неравномерность, взаимосвязь основы 
и утка, компьютерная модель, статистическая имитация, динамика разрыва 
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A MODEL OF THE WOVEN FABRIC ELONGATION AND BREAKING WITH INFLUENCE  
OF WARP AND WEFT THREADS UNEVENNESS AND INTERACTION 

Abstract. The article presents the results of development of the woven fabric rectangular sample stretching 
and tearing computer simulation model. The model allows to set the sample size, elastic modulus and tensile 
breaking strength of the threads, random variations of these indicators for the warp and weft threads along 
their length. The modelling algorithm provides for the breakage of the warp threads, the redistribution of 
stress and strain between the sections of the threads and allows to get a detailed picture of the fabric sample 
deformation dynamics before it breaks. Examples of modelling results, the influence of the interaction degree 
between two systems of threads on the features of the strain distribution over the sections of the warp threads 
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ment method is shown, and the advantages of the proposed algorithm are noted. 
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Растяжение прямоугольного образца тка-
ного полотна с постоянной скоростью (вдоль 
основы) до разрыва является базовым исследо-
ванием его физико-механических свойств [1–3]. 
Получаемая информация важна, например, при 
использовании полотна в качестве армирующе-
го компонента композитного материала [4, 5]. 
Одноосное растяжение сопровождается умень-
шением ширины и толщины образца. В начале 
растяжения деформация похожа на деформацию 
образца из однородного сплошного материала 
[6–8]. Можно подобрать модуль упругости 
и коэффициент Пуассона этого материала так, 
что его деформация совпадет с деформацией 
ткани. Однако есть принципиальное различие 
между сплошным и тканым образцами [9–13]. 
В образце из сплошного материала действую-
щая в каждой точке внешняя растягивающая 
нагрузка распределяется по всем направлениям 
каждого элемента материала в соответствии 
с тензором упругости материала. При растяже-
нии образца в тканом полотне проявляется его 
структура, образованная двумя системами нитей 
основы и утка.  

Для моделирования можно выделить сле-
дующие уровни детализации:  

1) уровень сплошной среды (структурой 
ткани пренебрегаем) [4, 8];  

2) уровень однонаправленной структуры – 
считаем, что в полотне растяжению сопротив-
ляются только нити основы. Уточные нити соз-
дают своего рода поле сопротивления растяже-
нию, действующее вдоль каждой нити основы, 
перераспределяя нагрузку между нитями осно-
вы [11, 12];  

3) уровень сетки – нити основы и утка 
расположены в одной плоскости – плоскости 
полотна – и первоначально образуют прямо-
угольную сетку с жесткими связями в точках 
пересечения [13, 14];  

4) каждая нить основы и утка – это ци-
линдр круглого или овального сечения [3, 15]. 
Ось цилиндра изогнута в плоскостях, перпенди-
кулярных плоскости полотна в соответствии 
с раппортом переплетения. Взаимодействие ме-
жду нитями происходит через давление нитей 
друг на друга и силы трения;  

5) нити основы и утка в процессе прибоя 
подверглись столь сильным деформациям ло-
кального изгиба и сжатия, что заполняют собой 
весь объем полотна [14, 16–18]. Формы попе-
речных сечений и продольного положения ни-
тей в ткани далеки от правильных.  

Геометрически тканое полотно является 
единым образованием. Однако механически 
плотность материала и его физико-механиче- 
ские характеристики подвержены не только ре-
гулярным вариациям из-за различий в плотно-
сти основных и уточных нитей и переплетения, 
но и случайным вариациям их расположения 
и деформации. Квантование функций, необхо-
димое для реализации модели на компьютере, 
естественным образом может быть согласовано 
с нитями основы и утка.  

Структурные особенности тканого полот-
на в явном виде проявляются на этапе возник-
новения и развития разрыва образца. Из много-
численных и надежных натурных эксперимен-
тов хорошо известно [1, 2, 10, 14, 15], что раз-
рушение ткани начинается с разрыва отдельных 
нитей основы в разных точках образца. При 
этом прикладываемая к нему нагрузка перерас-
пределяется между еще не разорвавшимися ни-
тями. Уточные нити через свое взаимодействие 
с основой передают нагрузку на части разо-
рванных нитей. Поэтому они продолжают уча-
ствовать в сопротивлении растяжению. При 
дальнейшем нарастании растяжения происходит 
локализация всей нагрузки и, соответственно, 
разрывов в пределах одной или нескольких 
близлежащих уточин. Завершается разрыв тка-
ного полотна разрывом всех основных нитей 
в пределах узкой полосы из одной или несколь-
ких соседних уточных нитей. 

Ниже описывается компьютерная модель 
имитации растяжения и разрыва. Алгоритм 
имитации основан на описанном выше меха-
низме возникновения и распространения разры-
вов основных нитей и перераспределения растя-
гивающей внешней нагрузки на оставшиеся 
в поперечном сечении образца нити основы. 

Обобщенный алгоритм имитации включа-
ет следующие шаги. 

1. Задание параметров моделируемой 
системы и начальных условий. 
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2. Генерация для всех участков обеих 
систем нитей их геометрических и механиче-
ских характеристик: длины, толщины, модуля 
упругости, разрывной нагрузки.  

3. Задание приращения растяжения об-
разца, пересчет его в растяжение основных ни-
тей, расчет механических напряжений для каж-
дого участка нитей. 

4. Поиск локальных максимумов среди 
значений напряжений, выделение разорвавших-
ся участков. 

5. Коррекция растяжения всех участков 
нитей обеих систем с учетом разорванных уча-
стков и локальных центров наибольшего на-
пряжения. 

6. Накопление результатов одного шага 
растяжения. 

7. Проверка наличия разрыва образца по 
всей ширине. Если нет, то возврат к п. 3, иначе – 
завершение одного прогона модели. 

Алгоритм моделирования реализован про-
граммными средствами системы Matlab. На 
рис. 1 наглядно показано распределение дефор-
мации участков нитей основы для пяти выбо-
рочно отобранных шагов растяжения. 1-й кадр 
сверху показывает начальное распределение 
длины участков основных нитей, близкое к рав-
номерному, но со случайными вариациями. Ин-
тенсивность деформации участков основных 
нитей показана цветовой гаммой* в относитель-
ной шкале. Чем больше деформация, тем «крас-
нее» цвет. 2-й кадр соответствует небольшому 
растяжению образца и показывает возникнове-
ние нескольких локальных центров концентра-
ции деформаций в полотне. 

 

 
Рис. 1. Отдельные кадры развития деформации в образце ткани.  

Основные нити направлены по горизонтали, уточные – по вертикали* 

                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте. URL: https://tik.ksu.edu.ru. 
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На 3-м кадре видно развитие одного из 

центров, который в сравнении с другими цен-
трами намного превосходит их по величине 
концентрируемой в нем деформации. 4-й кадр 
показывает распространение деформации вдоль 
расположенных рядом нитей утка по всей ши-
рине образца. На 5-м, самом нижнем кадре вид-
ны отмеченные темным цветом нити основы, 
которые разорвались и практически не участ-
вуют в сопротивлении образца растяжению. Та-
ким образом, построенная имитационная мо-
дель воспроизводит динамику развития дефор-
мации в прямоугольном образце ткани. 

Управление взаимодействием между дву-
мя системами нитей в виде передачи деформации 
между соседними участками нитей реализовано  
в модели аналогично [2, 12, 18]. Например, при 
увеличении взаимосвязи между нитями утка раз-
рывы основных нитей на отдельных участках 
передается только в узкой окрестности этих уча-
стков. Этот эффект показан на рисунках 2 и 3. 

Концентрация деформации нитей основы  
в окрестностях локальных максимумов деформа-
ции ведет, вместо одного «лидера», который  
и собирает вокруг себя всю деформацию, к воз-
никновению нескольких, примерно равноценных 
областей развития деформации. На рис. 4 показа-
ны результаты моделирования растяжения прямо-
угольного образца методом конечных элементов, 

как это описано в литературе [2, 12, 13]. При 
этом тканое полотно моделировалось как сплош-
ная деформируемая среда. Модуль упругости  
и коэффициент Пуассона среды менялись перио-
дически для имитации переплетения нитей. Мо-
делировались также и случайные вариации этих 
параметров. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Предложен алгоритм статистической 

имитации динамики растяжения и разрыва тка-
ного полотна, реализованный в виде программы 
в системе Matlab. 

2. Алгоритм позволяет учитывать взаи-
модействие нитей основы и утка, их неоднород-
ность по характеристикам деформации по уча-
сткам переплетения вдоль нитей. 

3. Имитация воспроизводит процесс воз-
никновения и развития областей концентрации 
деформации вплоть до разрыва всех нитей ос-
новы вдоль уточных нитей. 

4. Рассмотрена аналогия между предло-
женным алгоритмом и моделью деформируемой 
сплошной среды с применением метода конеч-
ных элементов. В отличие от последнего пред-
лагаемый алгоритм учитывает специфику взаи-
модействия двух систем нитей, отличающую 
тканое полотно от деформируемой сплошной 
среды. 

 

 
 

Рис. 2. Сильное взаимодействие между уточными нитями  
и слабое взаимодействие между основными нитями* 

 

                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте. URL: https://tik.ksu.edu.ru. 
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Рис. 3. Слабое взаимодействие между уточными нитями  
и сильное взаимодействие между основными нитями* 

 
Рис. 4. Распределение удлинений в образце при его растяжении  

при периодически меняющемся модуле упругости со случайной вариацией 
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