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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Для изготовления куполов парашютов 

используются полимерные ткани (в основном, полиамидные), обладающие 

определенными физико-механическими характеристиками. Имеющееся в 

настоящее время многообразие полиамидных тканей предопределяет 

разработку и совершенствование методик системной оценки их 

деформационно-релаксационных свойств с целью проведения комплексного 

технологического отбора образцов, лучшим образом подходящих для 

изготовления парашютных куполов. Эксплуатация парашютов предполагает 

значительные нагрузки для их куполов в течение не очень больших времен. От 

надежности парашютных систем зависят человеческие жизни и сохранность 

спускаемой на парашютах техники. Поэтому величины эксплуатационных 

нагрузок на парашютные купола должны быть намного меньше разрывных 

усилий. Кроме этого, применяемые парашютные системы, должны 

обеспечивать решение соответствующих задач, поставленных перед ними. 

Этим определяются различные требования к деформационно-релаксационным 

параметрам куполов парашютов, относящиеся к их вязкоупруго-пластическим 

свойствам. Системное изучение и комплексное прогнозирование 

деформационно-релаксационных свойств полиамидных тканей для куполов 

парашютов, должно проводиться с помощью математического моделирования 

и сравнительного анализа деформационно-релаксационных процессов 

указанных материалов.  

Кроме аппарата математического моделирования и системного анализа 

для оценки деформационно-релаксационных свойств полиамидных тканей, 

применяемых в парашютных куполах, предполагается использование 

специально разработанных компьютерных программ. В работе было учтено, 

что при проведении математического моделирования деформационно-

релаксационных свойств исследуемых полиамидных тканей, возникали 

определенные сложности, связанные с тем, что их макроструктура значительно 

отличается от достаточно изученных структур полимерных нитей и волокон, 

которые можно рассматривать, как одноосно-ориентированные материалы. Эти 

сложности проведения исследований вызваны тем, что деформационно-

релаксационные свойства полиамидных тканей зависит не всегда только от 

деформационно-релаксационных свойств образующих нитей. Так, на 

указанные свойства изучаемых материалов существенное влияние оказывают 

некоторые геометрические факторы, среди которых: вид переплетения нитей, 

формы куполов и др. Используемые до настоящего времени методы 

моделирования и прогнозирования деформационно-релаксационных свойств 

полимерных волокон и нитей, часто бывают не применимы для исследования 

таких же свойств полиамидных тканей, представляющих собой текстильные 

объекты более сложной макроструктуры. Использование методов 

математического моделирования и расчетного прогнозирования 

деформационно-релаксационных свойств полиамидных тканей для куполов 

парашютов становится возможной благодаря разработанным программам для 

ЭВМ.  
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При изучении и прогнозировании деформационно-релаксационных 

свойств изучаемых материалов определенное значение имеет также фактор 

учета влияния внешней среды, в том числе: температуры, влажности, погоды, 

уровней и длительностей деформационных воздействий и т.д. Исследование 

деформационно-релаксационных свойств полиамидных тканей для 

парашютных куполов при эксплуатации намного сложнее, например, 

измерения разрывных характеристик, которые не дают комплексную оценку 

указанных свойств. В ходе проведения исследования необходимо осуществлять 

прогнозирование деформационно-релаксационных свойств изучаемых 

материалов с учетом условий их эксплуатации. 

Моделирование и компьютерное прогнозирование деформационно-

релаксационных свойств изучаемых полиамидных тканей - есть основа для 

повышения надежности и качества парашютных систем.  

Работа проводилась в рамках гранта РФФИ № 16-31-00171 

"Компьютерное моделирование и системный анализ сложных релаксационных 

и деформационных процессов полиамидных тканей для куполов парашютов". 

Цель работы состоит в разработке комплекса методов системного 

исследования деформационно-релаксационных свойств полиамидных тканей 

для парашютостроения.  

Основные задачи исследования:  

- разработка математических моделей деформационных и 

релаксационных свойств полиамидных тканей для парашютостроения; 

- разработка методов прогнозирования процессов деформирования и 

релаксации полиамидных тканей для парашютостроения; 

- разработка алгоритмов и компьютерных программ по прогнозированию 

деформационно-релаксационных процессов полиамидных тканей для 

парашютостроения; 

- определение вязкоупруго-пластических свойств полиамидных тканей 

для парашютостроения с целью проведения системного исследования их 

деформационно-релаксационных свойств; 

- проведение сравнительного анализа деформационно-релаксационных 

свойств полиамидных тканей для куполов парашютов. 

Методы исследования деформационно-релаксационных свойств 

полиамидных тканей для куполов парашютов состоят в применении механики 

ориентированных полимеров к изучаемым материалам. В работе также 

использовались различные математические методы, методы системного 

анализа и информатики. 

Научная новизна. 

1. Для проведения системного исследования деформационно-

релаксационных свойств полиамидных тканей, используемых в куполах 

парашютов, была осуществлена модернизация математических моделей 

указанных свойств с учетом специфики исследуемых материалов. 

2. Для определения вязкоупруго-пластических характеристик 

полиамидных тканей, применяемых в куполах парашютов, разработаны 

методы численного прогнозирования процессов релаксации и ползучести на 

основе проведения модификации математических моделей указанных 
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процессов. 

3. Для проведения системного исследования деформационно-

релаксационных свойств полиамидных тканей, используемых в куполах 

парашютов, были разработаны компьютерные алгоритмы и программы для 

ЭВМ на основе предложенных математических моделей релаксации и 

ползучести указанных материалов. 

Практическая значимость работы состоит в том, что проведенное 

системное исследование деформационно-релаксационных свойств 

полиамидных тканей, используемых в куполах парашютов, на основе 

предложенных математических моделей релаксации и ползучести указанных 

материалов, а также, разработанных компьютерных алгоритмов и программ 

для ЭВМ, позволяет осуществлять наилучший отбор указанных материалов по 

критериям их функционального назначения. 

Апробация результатов работы. Результаты диссертации докладывались 

на международных и всероссийских научно-технических конференциях и 

семинарах: Международный научно-практический семинар "Волокна и 

волокнистые материалы специального назначения. Исследования и разработки" 

(Минск, 2015), II международная научно-практическая конференция "Модели 

инновационного развития текстильной и легкой промышленности на базе 

интеграции университетской науки и индустрии образование-наука-

производство" (Казань, 2016), Всероссийская научная конференция молодых 

ученых "Инновации молодежной науки" (Санкт-Петербург, 2015 и 2016), XX и 

XVII Санкт-Петербургские ассамблеи молодых ученых и специалистов (Санкт-

Петербург, 2013 и 2015). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 38 печатных 

работ, среди которых 13 статей в рецензируемых журналах из "Перечня ВАК 

РФ...", 15 свидетельств об официальной регистрации программ в Роспатенте. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, выводов, списка использованной литературы (275 наименований) и 

приложений. Основное содержание диссертации изложено на 127 страницах 

машинописного текста, иллюстрировано 29 рисунками и содержит 5 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении сформулирована актуальность диссертационной работы, 

цель и задачи исследования, методы исследования, научная новизна и 

практическая значимость. 

Изучение деформационно-релаксационных свойств полиамидных тканей 

необходимо, как для повышения качества изготавливаемых парашютов, так и 

для увеличения их надежности. Он способствует также повышению 

функциональности парашютных систем, так как расширяет деформационные и 

временные интервалы полноценного их использования. Основой для 

осуществления отбора полиамидных тканей для куполов парашютов, 

обладающих наилучшими эксплуатационно-функциональными свойствами, 

являются как деформационные и релаксационные характеристики самих 

тканей, так и сами функциональные задачи, поставленные перед парашютными 
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системами. 

Определение, исследование и прогнозирование деформационно-

релаксационных свойств полиамидных тканей для куполов парашютов 

становится проще благодаря использованию математического моделирования и 

проведения системного анализа указанных свойств. В тоже время, точность 

расчета и прогнозирования деформационно-релаксационных характеристик 

изучаемых материалов зависит от адекватности математического 

моделирования.  

Построенные в диссертации математические модели деформационно-

релаксационных свойств полиамидных тканей для куполов парашютов, 

обладают не только достаточной степенью адекватности, но и содержат малое 

число физически оправданных параметров, что, повышает, как достоверность, 

так точность прогноза деформационно-релаксационных свойств указанных 

материалов. 

В первой главе приводится обзор научной литературы по теме 

диссертации. Формулируются известные подходы к изучению и 

прогнозированию деформационно-релаксационных свойств полимеров 

(Работнов Ю.Н., Колтунов М.А., Ржаницин А.Р.). Приводятся варианты 

математических моделей деформационно-релаксационных свойств и их 

прогнозирования (Николаев С.Д., Щербаков В.П., Сталевич А.М., Макаров 

А.Г., Демидов А.В., Кукин Г.Н., Соловьев А.Н). 

Во второй главе приведены технические характеристики исследуемых 

полиамидных тканей для куполов парашютов (табл. 1), изготовленные на 

"Передовой текстильщице" (г. Королёв, Московская обл.). 
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В главе описываются также приборы для проведения экспериментальных 

испытаний исследуемых образцов полиамидных тканей в различных режимах 

на релаксацию и ползучесть. 

Математическая модель деформационных свойств полиамидных тканей 

для парашютных куполов предполагает моделирование процесса их 

ползучести, который описывает временное изменение деформации   

полиамидной ткани в зависимости от значений приложенного усилия P  или 

напряжения P F   (где F  - площадь поперечного сечения ткани): 

  t 0 0 nD D D        .       (1) 

Здесь: 0D  - начальная податливость, D  - предельная равновесная 

податливость, t  - время, n  - нормированная функция ползучести, имеющая 

вид: 

1
n

n 1

1 1 1 t t
arctg ln ln

2 b t


 


 

    
        

     

,     (2) 

где nb   - характеристика интенсивности ползучести,   - усредненное время 

запаздывания, 1t  - нормирующее значение времени. 

В табл.2 приведены рассчитанные параметры математической модели (1), 

(2) для изучаемых полиамидных тканей. 

 

 
 

Математическая модель релаксационных свойств полиамидных тканей 

для парашютных куполов предполагает моделирование процесса их 

релаксации, который описывает временное изменение усилия P  или 

напряжения P F   полиамидной ткани в зависимости от значений 

деформации  : 

  t 0 0 nE E E        .       (3) 

Здесь: 0E  - модуль упругости, E  - модуль вязкоупругости, n  - 
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нормированная функция релаксации, имеющая вид: 

1
n

n 1

1 1 1 t t
arctg ln ln

2 b t


 


 

    
        

     

,     (4) 

где nb   - характеристика интенсивности релаксации,   - усредненное время 

релаксации. 

В табл.3 приведены рассчитанные параметры математической модели (3), 

(4) для изучаемых полиамидных тканей. 

 

 
 

Модификация математической модели ползучести (1), (2) и 

математической модели релаксации (3), (4) состоит в переходе от функций 

времен запаздывания   и времен релаксации   к фиксированным значениям 

усредненного времени запаздывания   и усредненного времени релаксации 

 , соответственно.  

Такая модификация, как показало дальнейшее расчетное 

прогнозирование деформационных и релаксационных процессов, мало влияет 

на уменьшение точности прогнозирования, но существенно уменьшает 

временные трудозатраты и потому является оправданным. 

В третьей главе изучено математическое моделирование 

деформационных процессов: 

 
t

t 0 t 0 2
n ,t0

1 1 1 1
D D D d

b t1 W


  

   
 





       


   (5) 

с применением модифицированной математической модели ползучести (1), (2) 

и релаксационных процессов: 

 
t

t 0 t 0 2
n ,t0

1 1 1 1
E E E d

b t1 W


  

   
 





       


    (6) 
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на основе модифицированной математической модели релаксации (3), (4) с 

использованием интегральных выражений Больцмана-Вольтерра, где 

аргументы-функционалы tW  и tW  определяются следующими формулами: 

1
t

n 1

1 t t
W ln ln

b t


 

   
     

    
.       (7) 

1
t

n 1

1 t t
W ln ln

b t


 

   
     

    
,       (8) 

На основе формулы (5) осуществляется прогнозирование 

деформационных процессов изучаемых полиамидных тканей для куполов 

парашютов.  

Аналогично, на основе формулы (6) осуществляется прогнозирование 

релаксационных процессов указанных тканей. 

Адекватность использования модифицированных математических 

моделей ползучести (1), (2) и релаксации (3), (4) для прогнозирования 

деформационных и релаксационных процессов подтверждена сравнением 

прогнозируемых значений деформации и напряжений со значениями, 

определенными из эксперимента. 

Немаловажной особенностью модернизированных математических 

моделей ползучести (1), (2) и релаксации (3), (4) является то, что они, в отличие 

от других однотипных математических моделей (например, основанных на 

применении в качестве нормированных функций ползучести n  или 

релаксации n  интеграла вероятности или гиперболического тангенса), 

наилучшим образом подходят для прогнозирования быстропротекающих 

процессов, к которым можно отнести деформационные и релаксационные 

процессы эксплуатации парашютных систем. Этот факт обусловлен 

замедленной сходимостью нормированных функций ползучести (2) и 

релаксации (4) к своим нулевым асимптотическим значениям при t 0 , что 

соответствует наиболее адекватному учету деформационных и релаксационных 

откликов материала в начальные интервалы времени деформирования или 

релаксации соответственно. 

Прогнозирование деформационных и релаксационных процессов 

полиамидных тканей, используемых в парашютных куполах, при небольших 

значениях времен имеет особое значение для анализа эксплуатационно-

функциональных возможностей парашютных систем, т.к. от раскрытия 

парашюта в начальные моменты исследуемых деформационных и 

релаксационных процессов целиком зависит, как жизнь парашютиста, так и 

сохранность спускаемой техники.  

На рис. 1 приведен пример сложного деформационного процесса со 

ступенчатой нагрузкой. Указанный процесс соответствует двухступенчатому 

раскрытию парашютной системы: сначала раскрывается одни купол парашюта, 

а с минутной задержкой - второй, обеспечивающий более мягкое приземление 

спускаемой техники или парашютиста. 
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Рисунок 1 - Деформационный процесс со ступенчатой нагрузкой  

полиамидной ткани ПА-35: первая минута процесса - нагрузка Р1 , 

последующие минуты процесса - нагрузка Р2 

(сплошные линии - эксперимент, о - расчетное прогнозирование по формуле 

(5)) 

 

Близость прогнозируемых значений деформации   к значениям 

эксперимента на рис.1 можно наблюдать для всего временного интервала 

сложного деформационного процесса. Это подтверждает адекватность 

предлагаемого математического моделирования деформационно-

релаксационных процессов исследуемых тканей. 

Четвертая глава посвящена разработке компьютерных алгоритмов и 

программного обеспечения по определению характеристик ползучести и 

релаксации полиамидных тканей для парашютных куполов, а также по 

прогнозированию их деформационных и релаксационных процессов на основе 

предлагаемых выше модифицированных математических моделей ползучести 

и релаксации. 

Разработанные компьютерные алгоритмы и программы для ЭВМ 

позволяют, как определять характеристики ползучести и релаксации 

полиамидных тканей для парашютных куполов, так и прогнозировать 

деформационные и релаксационные процессы указанных материалов. 

Необходимость в разработке указанных компьютерных алгоритмов и 

программ для ЭВМ возникает в связи с проведением сравнительного анализа 

образцов исследуемых тканей, где целью отбора являются наилучшие из них 

по критериям функционально-эксплуатационного назначения. 

В пятой главе проводится сравнительный анализ исследуемых 

полиамидных тканей для куполов парашюта с целью отбора наилучших из них 
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по критериям функционально-эксплуатационного назначения. Указанный 

сравнительный анализ проводится на основе разработанного в четвертой главе 

программного обеспечения, позволяющего, как определять характеристики 

ползучести и релаксации полиамидных тканей для парашютных куполов, так и 

прогнозировать деформационные и релаксационные процессы указанных 

материалов. 

Проведенное исследование характеристик ползучести и релаксации 

полиамидных тканей для парашютных куполов (табл.2, табл.3) позволило 

определить полиамидную ткань с наибольшей интенсивностью ползучести и 

интенсивностью релаксации. Коэффициенты интенсивности ползучести nb   и 

интенсивности релаксации nb   показывают степень интенсивности указанных 

процессов, которая обратно пропорциональна значениям этих коэффициентов. 

Наиболее интенсивно ползучесть и релаксация идет у ткани ПА-36, у которой 

коэффициенты интенсивности ползучести и релаксации имеют наименьшие 

значения. Наименее интенсивно ползучесть и релаксация проходит у ткани ПА-

184, у которой коэффициенты интенсивности ползучести и релаксации имеют 

наибольшие значения. Параметры интенсивности ползучести и релаксации, по 

сути, определяют степень соответствия ткани приложенным деформационным 

усилиям и релаксационным изменениям. Чем меньше коэффициенты 

ползучести и релаксации у ткани - тем она более пластична, хотя и имеет 

меньший срок службы. И наоборот: ткань с большими коэффициентами 

ползучести и релаксации менее пластична, но служит дольше. 

Проведение сравнительного анализа деформационных и релаксационных 

характеристик исследуемых тканей выявил влияние поверхностной плотности, 

а также линейной плотности образующих нитей и других факторов на их 

деформационно-релаксационные свойства. Сравнивая характеристики 

ползучести и релаксации (табл.2, табл.3) изучаемых тканей из нитей различной 

линейной плотности, определяем, что более интенсивно деформационные и 

релаксационные процессы идут у ткани ПА-36 ( nb 1,5  ; nb 2,1  ), а менее 

интенсивно - у ткани ПА-184 ( nb 3,2  , nb 4,8  ).  

Таким образом, чем менее интенсивно проходят процессы ползучести и 

релаксации, тем менее изнашиваются ткани, а, следовательно, такие парашюты 

прослужат дольше. Если процессы ползучести и релаксации проходят более 

интенсивно, то парашюты быстрее изнашиваются, но создают более 

комфортные условия для парашютистов и спускаемой техники, т.к. смягчают 

момент раскрытия парашюта и более пружинят. 

Было также определено, что линейная плотность нитей влияет на 

интенсивность деформационных и релаксационных процессов в тканях, а 

следовательно, и на маневренность парашютов. Высокоскоростные и 

маневренные парашюты рекомендовано оснащать куполами из более тонких 

тканей, хотя это ускоряет их износ. 

Для проведения сравнительного анализа релаксационно-

деформационных свойств полиамидных тканей для куполов парашютов 

введены в рассмотрение такие параметры, как степень релаксации relk  и 

степень ползучести polk . Физически эти параметры соответствуют тому, 
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насколько полно проходят процессы релаксации и процессы ползучести у 

изучаемых материалов: 

o
rel

o

E F - E F
k = 100%,

E F
∞  

-1 -1
o

pol -1

D F - D F
k = 100%

D F





 .  (9) 

При проектировании куполов парашютов необходимо учитывать также 

влияние ультрафиолетового излучения на релаксационно-деформационные 

свойства полиамидных тканей, эксплуатируемых при активном солнечном 

свете. Для уменьшения влияния вредоносного воздействия ультрафиолетового 

излучения в виде солнечного света на полиамидные ткани предлагается 

окрашивать эти ткани в светоотражающие цвета. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Предложенные модифицированные математические модели 

ползучести и релаксации полиамидных тканей для парашютных куполов 

позволяют с достаточной степенью точности определять характеристики 

ползучести и релаксации указанных материалов. 

2. Предлагаемые математические модели деформационных, 

релаксационных и восстановительных свойств полиамидных тканей для 

парашютных куполов являются адекватными и лежат в основе методик 

прогнозирования деформационных, релаксационных и восстановительных 

процессов указанных материалов. 

3. Разработанные компьютерные алгоритмы и программы для ЭВМ по 

определению характеристик ползучести и релаксации полиамидных тканей для 

парашютных куполов, а также для прогнозирования их деформационных, 

релаксационных и восстановительных процессов позволяют проводить 

комплексные исследования деформационных, релаксационных и 

восстановительных свойств указанных материалов с целью отбора наилучших 

из них по критериям функционально-эксплуатационного назначения. 

4. Проведенный сравнительный анализ релаксационно-деформационных 

процессов полиамидных тканей для парашютных куполов выявил 

закономерности, позволяющие повысить качество и надежность 

проектируемых парашютных систем. 

5. В ходе проведенного качественного анализа деформационно-

релаксационных свойств полиамидных тканей для парашютных куполов 

выявлено, что: 

- легкие и маневренные парашюты должны иметь купола, изготовленные 

из тканей с нитями наименьшей линейной плотности; 

- купола парашютов, изготовленные из тканей с нитями наибольшей 

линейной плотности, отличаются меньшей комфортностью для парашютистов, 

но большей долговечностью; 

- купола парашютов, изготовленных из тканей с нитями малой линейной 

плотности, являются более комфортными, но менее долговечными; 

- при проектировании куполов парашютов, эксплуатируемых при 

активном солнечном свете, необходимо учитывать вредное влияние на 
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деформационно-релаксационные свойства полиамидных тканей 

ультрафиолетового излучения, для защиты от которого целесообразно 

окрашивать применяемые ткани в светоотражающие цвета. 

6. Предлагаемые методы исследования деформационно-релаксационных 

свойств полиамидных тканей для куполов парашютов на основе применения 

модифицированных математических моделей ползучести и релаксации, а также 

математических моделей прогнозирования их деформационных, 

релаксационных и восстановительных процессов являются достаточно 

универсальными и могут применяться для других классов полимерных 

текстильных материалов, обладающих вязкоупругими свойствами. 
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