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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Текстильные эластомеры в последнее время 
получили широкое применение в различных областях экономики страны, в том 
числе и в медицине. Без текстильных эластомеров уже трудно представить себе 
такую область медицины, как хирургическую имплантологию, где они 
выполняют, как правило, армирующую роль для укрепления внутренних 
органов человека. Прогрессивное развитие медицины и использование в ней 
новых инновационных текстильных материалов стимулирует решение задачи 
по повышению их конкурентоспособности. Эту задачу правильнее решать на 
этапе проектирования новых эластомеров при организации их производства.  

Для решения задачи по проектированию новых конкурентоспособных 
текстильных эластомеров требуется главное внимание уделить качественному 
исследованию их функциональности. Учитывая, что основное назначение 
армирующих текстильных эластомеров в хирургической имплантологии - это 
решение задачи по компенсации деформационных нагрузок, исследование их 
функциональности необходимо начинать с математического моделирования, 
системного анализа и численного прогнозирования различного рода 
деформационных процессов. К наиболее распространенным деформационным 
процессам текстильных эластомеров следует отнести процессы релаксации, 
ползучести и восстановления формы.  

Текстильные эластомеры хирургического назначения, чаще всего, 
представляют собой трикотажные сетки. Это объясняется тем, что трикотаж 
позволяет достаточно просто варьировать свою толщину и пористость, что 
совсем не маловажно для хирургического имплантата. 

Для эффективного выполнения текстильным эластомером своего 
функционального     назначения     необходимо      знание       его       различных 

  
деформационных процессов текстильных эластомеров является актуальной 
задачей. 

Улучшение качественных показателей, а также повышение 
конкурентоспособности отечественных текстильных эластомеров приобретает 
особую значимость в период действия международных экономических 
санкций. 

При производстве текстильных эластомеров для хирургической 
имплантологии чаще других применяются текстильные нити: 
полиакрилонитрильная, полипропиленовая, поливинилиденфторидная и 
капроновая. 

Разработка методов качественного анализа функциональности 
текстильных эластомеров, а также численного прогнозирования различных 
деформационных процессов актуально, так как это способствует улучшению их 
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функциональности и повышению конкурентоспособности. 
Степень разработанности темы исследования. Повышение 

конкурентоспособности текстильных эластомеров для хирургической 
имплантологии особенно важно в период действия международных санкций, 
так как позволяет свести к минимуму зависимость национальной экономики от 
мировой.  

Проведение оценки функциональности текстильных эластомеров на этапе 
организации производства - достаточно сложная задача, так как для ее решения 
необходимо построение математической модели деформационных процессов 
этих материалов, их численное прогнозирование и системный анализ. 

Инновационная идея оценки функциональности образцов текстильных 
материалов на основе моделирования свойств их виртуальных образцов на 
основе информационных цифровых технологий принадлежит доктору 

 
повышения конкурентоспособности текстильных эластомеров медицинского 
назначения на этапе их проектирования и организации производства. 

Основными задачами исследования являются: 
– разработка математической модели процесса релаксации текстильных 

эластомеров, позволяющей проведение качественной оценки их релаксационно-
эксплуатационных свойств; 

– разработка математической модели процесса ползучести текстильных 
эластомеров, позволяющей проведение качественной оценки их 
деформационно-эксплуатационных свойств; 

– разработка математической модели восстановительного процесса 
текстильных эластомеров, позволяющей проведение качественной оценки их 
восстановительно-эксплуатационных свойств; 

– разработка методов численного прогнозирования эксплуатационных 
свойств текстильных эластомеров в режимах релаксации, ползучести и 
восстановления формы; 

- разработка программного обеспечения по численному прогнозированию 
эксплуатационных свойств текстильных эластомеров в режимах релаксации, 
ползучести и восстановления формы; 

- проведение качественной оценки эксплуатационных свойств 
текстильных эластомеров в режимах релаксации, ползучести и восстановления 
формы; 

- разработка рекомендаций по повышению конкурентоспособности 
текстильных эластомеров на этапе их проектирования и организации 
производства. 

Методология и методы исследования.  В работе  использованы  методы,  
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- математические модели процессов релаксации, ползучести и 

восстановления формы текстильных эластомеров, построенные с учетом 
специфики их макростроения; 

- численные методы для прогнозирования процессов релаксации, 
ползучести и восстановления формы текстильных эластомеров; 

- компьютерные алгоритмы и программы для ЭВМ, позволяющие 
численно прогнозировать процессы релаксации, ползучести и восстановления 
формы текстильных эластомеров; 

Теоретическая и практическая значимость диссертации состоит в: 
- разработке методов моделирования и повышения 

конкурентоспособности текстильных эластомеров на этапе проектирования и 
организации их производства; 

- разработке компьютерной программы по математическому 
моделированию функционально-эксплуатационных процессов полимерных 
текстильных материалов медицинского назначения (№ 2021616092 от 
16.04.2021); 

- разработке компьютерной программы по прогнозированию и оценке 
функционально-эксплуатационных процессов полимерных текстильных 
материалов медицинского назначения (№ 2021616213 от 19.04.2021); 

- разработке компьютерной программы по проведению системного 
анализа функционально-эксплуатационных свойств полимерных текстильных 
материалов медицинского назначения (№ 2021616543 от 22.04.2021). 
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- разработке рекомендаций по проектированию текстильных эластомеров 
с целью повышения их конкурентоспособности и улучшения качества; 

- использовании результатов, полученных в диссертационном 

 
ползучести и восстановления формы текстильных эластомеров; 

– численные методы цифрового прогнозирования процессов релаксации, 
ползучести и восстановления формы текстильных эластомеров; 

- метод качественной оценки эксплуатационных свойств текстильных 
эластомеров; 

- компьютерные алгоритмы и программы для ЭВМ для проведения 
системного анализа и качественной оценки эксплуатационных свойств 
текстильных эластомеров. 

Степень достоверности результатов. Методы проведения 
качественного анализа процессов релаксации, ползучести и восстановления 
формы текстильных эластомеров апробированы в ЗАО "ТЕКСТИЛЬ-ИНВЕСТ". 
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В Российской Федерации проблемами проектирования текстильных 
эластомеров занимались Жуковский В.А., Терушкина О.Б., Слуцкер Г.Я., 
Дроботун Н.В. и др. 

В главе указываются также особенности макростроения текстильных 
эластомеров, применяемых в имплантологии  и их основные типы. Приведены 
известные варианты моделирования их эксплуатационных процессов и 
методики определения эксплуатационных характеристик. 

В начале второй главы приведены технические характеристики основы 
эластомеров - текстильных нитей, из которых, чаще всего, изготавливаются 
текстильные эластомеры хирургического назначения (табл. 1). 

Таблица 1 - Технические характеристики текстильных нитей - основы для 
изготовления текстильных эластомеров, применяемых в имплантологии 

 
Далее приведен детальный план исследования эксплуатационных свойств 

текстильных эластомеров, применяемых в имплантологии, основными 
пунктами которого являются: 

1. Исследование экспериментальных процессов растяжения, 
2. Проведение экспериментальных исследований в режиме релаксации 

напряжений.  
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11. Проверка адекватности построенной математической модели 

 
14. Проведение сравнительного анализа деформационных свойств, 

параметров релаксации и ползучести, компонент деформации и механической 
работы деформирования с целью определения наилучших вариантов выбора 
текстильных эластомеров, применяемых в имплантологии, отвечающих 
заданным функциональным задачам. 
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  0 n
0

E E A t
,t E 1+ th ln

2 2 τ
   


                

.    (4) 

 
Для функции ГТ (1) имеем: 

nA1 t
D D ( D D ) 1 th lnt o o 2 2




 

  
          

,     (6) 

где   - время запаздывания, зависящее от напряжения  ;   0
t 0

D lim ,t  


  

- начальная упругая податливость,   
t

D lim ,t  


  - предельно-

равновесная податливость. 
Достоинством модели (5), (6) является наименее из возможных число 

параметров с определенным физическим смыслом: 
Зная податливость, получаем выражение для прогнозирования 

деформации: 

    n
0 0

A1 t
,t D D D 1+ th ln

2 2 τ



   

   
               

.    (7) 

Разрабатываемая теория вязкоупругости текстильных эластомеров, 
применяемых в имплантологии, позволяет проводить сравнительную оценку не 
только исследуемых разновидностей эластомеров, но и проводить оптимальный 
выбор самих математических моделей релаксации и ползучести. 

Данное обстоятельство, несомненно, повышает степень достоверности 
прогнозирования эксплуатационных свойств текстильных эластомеров, 
применяемых в имплантологии.  
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ползучести при const   

  

t

0
t;to 1dDEED  .       (9) 

 

Рисунок 1 - Интегральный критерий 
соответствия модуля релаксации и 
податливости (8) для 
полипропиленового эластомера (

МПа109  - сплошная, 
МПа134  - кружки, МПа158  - 

крестики). 

Рисунок 2 - Интегральный критерий 
соответствия податливости и модуля 
релаксации (9) для 
полипропиленового эластомера (

%1  - сплошная, %2  - кружки, 
%3  - крестики) 

 численное прогнозирование основано на применении интегрального уравнения 
Больцмана-Вольтерра для релаксационного процесса: 

    
t

t;otot dEEE
0

  ,     (10) 

где t  - ядро релаксации, соответствующее функции ГТ (1),  
и для процесса ползучести: 

    
t

t;otot dDDD
0

  ,     (11) 
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где t  - ядро ползучести, соответствующее функции ГТ (1). 
В четвертой главе рассмотрена цифровизация прогнозирования 

  
математических моделей функционально-эксплуатационных процессов и  по 
проведению, на этой основе, системного анализа функционально-
эксплуатационных свойств текстильных эластомеров, применяемых в 
имплантологии. 

На рис. 3 - рис.5 приведены свидетельства на регистрацию программ для 
ЭВМ по расчету параметров математических моделей, прогнозированию и 
системному анализу эксплуатационных свойств полимерных текстильных 
материалов медицинского назначения  
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В пятой главе приведены рекомендации по проектированию 
текстильных эластомеров, применяемых в имплантологии, на стадии 
организации производства. При выработке рекомендаций по проектированию 
текстильных эластомеров, применяемых в имплантологии, было учено, что эти 
эластомеры создаются на основе высокорастяжимых эластомерных нитей. 

С целью проведения системного и сравнительного анализа 
эксплуатационных характеристик текстильных эластомеров, применяемых в 
имплантологии, были проанализированы параметры математических моделей 
релаксации и ползучести. 

Исследование эксплуатационных свойств текстильных эластомеров, 
применяемых в имплантологии позволяет выявить наиболее важные их 
механические характеристики и разработать рекомендации по улучшению их 

 
 их эксплуатационные свойства. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработанная математическая модель процесса релаксации 
текстильных эластомеров позволяет проводить качественные оценки их 
релаксационно-эксплуатационных свойств. 

2. Разработанная математическая модель процесса ползучести 
текстильных эластомеров позволяет проводить качественные оценки их 
деформационно-эксплуатационных свойств. 

3. Разработанная математическая модель восстановительных процессов 
текстильных эластомеров позволяет проводить качественные оценки их 
восстановительно-эксплуатационных свойств. 

4. Разработанные методы численного прогнозирования 
эксплуатационных свойств текстильных эластомеров в режимах релаксации, 
ползучести и восстановления формы являются аппаратом для цифровизации их 
качественных функциональных характеристик. 
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5. Разработанные компьютерные алгоритмы и программы для ЭВМ по 
численному прогнозированию эксплуатационных свойств текстильных 
эластомеров в режимах релаксации, ползучести и восстановления формы 
являются практическим средством для проведения системного и 
сравнительного анализа указанных свойств этих эластомеров. 

6. Проведение качественной оценки эксплуатационных свойств 
текстильных эластомеров в режимах релаксации, ползучести и восстановления 
формы, а также их системный анализ позволяет получить рекомендации по 
улучшению качества и повышению конкурентоспособности изучаемых 
эластомеров. 

7. Полученные рекомендации по улучшению качества и повышению 
конкурентоспособности текстильных эластомеров целесообразно применять, 
как на этапе их проектирования, так и на этапе организации производства. 

8. Разработанные в диссертации математические модели 
эксплуатационных свойств текстильных материалов, а также методы 
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