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Работа выполнялась в рамках гранта РФФИ № 20-38-90007 на тему: 

"Применение информационных технологий при моделировании и прогнозировании 
функциональных свойств арамидных текстильных материалов двойного назначения". 

Степень разработанности темы исследования. Применение 
информационных технологий при моделировании и прогнозировании 
функциональных свойств арамидных текстильных материалов является важной 
задачей. Проведение количественной и качественной оценки функциональных 
свойств арамидных текстильных материалов является достаточно трудоемкой 
задачей, так как предполагается не только исследование свойств указанных 
материалов, но и их моделирование и последующее прогнозирование. 

Исследованиями в данном направлении в настоящее время активно занимаются 
д.т.н. Демидов А.В., д.т.н. Макаров А.Г., д.т.н. Переборова Н.В. и др. 
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текстильных материалов и выявление зависимости этих свойств от структурных 
характеристик и компонентного состава указанных материалов. 
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Теоретическая и практическая значимость работы состоит в том, что 

разработаны методы, алгоритмы и программное обеспечение, позволяющие 
осуществлять:  

- прогнозирование функциональных свойств арамидных текстильных 
материалов; 

- системный анализ по оценки функциональных свойств арамидных 
текстильных материалов; 

- сравнительный анализ функциональных свойств арамидных текстильных 
материалов и выявление зависимости этих свойств от структурных характеристик и 
компонентного состава указанных материалов. 

 
- разработанные методы сравнительного анализа функциональных свойств 

арамидных текстильных материалов и методики выявления зависимостей этих 
свойств от структурных характеристик и компонентного состава указанных 
материалов. 
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 функциональных свойств полимерных материалов, к классу которых относятся  
 арамидные текстильные материалы.  

Одно из направлений исследования функциональных свойств арамидных 
текстильных материалов, проводимых в лаборатории информационных технологий 
СПбГУПТД, основано на графической и функциональной аппроксимации 
экспериментально полученных значений различными нормированными функциями, 
среди которых особую ценность представляют такие аппроксимации с  

 
 простых объектов, например, таких, как волокна, будет годиться и для описания 
функциональных свойств нитей, тканей и т.д. Математическим моделированием 
функциональных свойств полимерных материалов в различные годы в СПбГУПТД 
занимались: д.т.н., проф. Демидов А.В., д.т.н., проф. Макаров А.Г., к.т.н., доц. 
Переборова Н.В., к.т.н., доц. Егорова М.А., к.т.н., доц. Вагнер В.И., к.т.н., доц. 
Васильева Е.К., к.т.н., доц. Шванкин А.М., к.т.н., доц. Каланчук О.Э., к.т.н., доц. 
Федорова С.В., к.т.н., доц. Киселев С.В., к.т.н., доц. Терушкина О.Б., к.т.н., доц. 
Зурахов В.С., к.т.н., доц. Кобякова Ю.В. 

Во второй главе приведено описание исследуемых арамидных текстильных 
материалов, отличающихся различными техническими характеристиками. В табл. 1 
приведен компонентный состав изучаемых материалов. При этом приведены не 
только арамидные материалы, производимые в настоящее время, но и производимые 
в недавнем прошлом. Такая ретроспектива арамидных текстильных материалов 
позволяет получить наиболее репрезентативную линейку этих материалов,  
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отличающихся друг от друга различной структурой, компонентным составом и 
функциональными свойствами, что повышает ценность проведенного исследования. 

В качестве объектов исследования были выбраны не только арамидные нити, 
технические характеристики которых приведены в табл. 2, но и арамидные 
бронезащитные ткани, изготовленные из кевлара (табл. 3), арамидные огнезащитные 
ткани (табл.4), арамидные шнуры (табл. 5).  
 

 



 8

 
В главе приведены также исследования основных физико-химических свойств 

изучаемых арамидных текстильных материалов. 
Было выяснено, что при десорбции происходит молекулярная усадка 

арамидных текстильных материалов, приводящая к снижению сегментальной 
подвижности звеньев макромолекул, и возрастает упорядоченность структуры 
макромолекул, которая должна соответствовать исходной структуре полимера. 
Подобные явления происходят при сорбции воды волокнообразующими полимерами, 
на основе которых получены волокна армос, кевлар, тварон. Из них только армос 
имеет мезоморфную жидкокристаллическую структуру, остальные являются 
ориентированными частично кристаллическими полимерами.  
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Волокна кевлар и тварон сорбируют воду в аморфных областях полимера. В  

 
В третьей главе приводится описание построения математической модели 

физико-механических свойств арамидных текстильных материалов. В качестве 
основных физико-механических процессов указанных материалов традиционно 
выбраны релаксационный процесс, характеризующийся изменением приложенного 
напряжения (силовой нагрузки) во времени в зависимости от значения деформации, и 
деформационный процесс (ползучесть), характеризующийся изменением 
приложенной деформации  во времени в зависимости от значения напряжения. 
Указанные два процесса - релаксационный и деформационный - являются  
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с интегральными ядрами (8) - для прогнозирования релаксационных свойств и (9) - 
для прогнозирования деформационных свойств соответственно с использованием 
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Преимущество применения функции НАЛ в качестве основы математической 
модели при прогнозировании функциональных свойств арамидных текстильных 
материалов позволяет значительно (на 50 - 60 %) расширить область такого 
прогнозирования, что подверждено сравнением прогнозных значений напряжения и 
деформации с данными эксперимента. 

В пятой главе приведены методы проведения системного анализа 
функциональных свойств арамидных текстильных материалов, разработанные на 
основе информационных технологий, а также результаты проведения качественной 
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сравнительной оценки указанных свойств этих материалов. 
Проведенный сравнительный анализ функциональных свойств арамидных 

текстильных материалов выявил зависимость макроструктуры этих материалов от 
геометрических характеристик, линейной плотности, типа переплетения нитей в 
тканях и шнурах, а также компонентного состава на указанные функциональные 
свойства. Например, сравнивая образцы арамидных шнуров с одинаковым типом 
переплетения нитей и одного диаметра, но различные по компонентному составу, мы 
видим почти двукратное увеличение коэффициентов структуры nb   и nb  . В данном 

случае на релаксационный и деформационные процессы оказывают влияние удвоение 
линейной плотности изучаемых материалов. То есть, увеличение линейной плотности 
арамидных текстильных материалов приводит к замедлению релаксационного и 
деформационного процессов этих материалов. 

Практическим примером использования разработанных методов системного и 
сравнительного анализа функциональных свойств арамидных текстильных 
материалов является решение задачи о влиянии диаметра арамидного шнура на его 
деформационно-фукнкциональные свойства. При уменьшении диаметров шнуров, 
одного компонентного состава наблюдается уменьшение параметров интенсивности 

nb   и nb  , то есть прохождение ралаксационных и деформационных процессов 

ускоряется.  
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численного прогнозирования указанных свойств изучаемых материалов. 

2. Разработанные на основе математического моделирования функциональных 
свойств арамидных текстильных материалов численные методы прогнозирования 
указанных свойств этих материалов позволяют с достаточной степенью точности 
проводить оценку функциональности различных арамидных материалов независимо 
от сложности их макроструктуры. 
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