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Введение 

Целью работы является установление зависимости растяжимости упругого материала от 

температуры и, как следствие, построение прогноза деформации в зависимости от силы 

натяжения и температуры в достаточно широких пределах. 

В работе [1] были описаны процессы деформации упругих материалов и предсказание 

нейронными сетями момента разрыва образцов при конкретных значениях температур. В 

работе [2] проводились аналогичные исследования, но при разных скоростях деформации. В 

нашей работе, помимо этого, исследуется зависимость растяжения образца при любых 

температурах в заданном диапазоне и строится прогноз поведения материала при 

произвольной температуре на основе деформации при некоторых конкретных значениях 

температуры. 

Исследование арамидной нити 

Эксперименты проводились над арамидной нитью при температурах от 100 до 300 °C с 

шагом в 50 °C. На универсальной измерительной установке Instron устанавливался образец и 

растягивался с постоянной скоростью относительно верхнего зажима в 100мм/мин. В 

зависимости от температуры результаты экспериментов представляли собой кривые 

растяжения. Данная диаграмма отражает зависимость между удлинением и напряжением, 

возникающим внутри испытуемого образца при разных температурах.  

 
Рис 1. Зависимость напряжения, возникающего внутри образца, от относительного удлинения 

Упругие свойства различных материалов трудно прогнозировать, в связи с их сложным 

механическим поведением. Для решения подобных задач применяют нейронные сети в силу 

их адаптивности и устойчивости к погрешностям в данных [3]. 

Посредством нейронной сети удалось вывести функцию отображающей динамику 

растяжения для конкретной температуры, используя персептрон с двумя нейронами для 

аппроксимации результатов измерений [4]. На первом этапе работы с помощью зависимости 

вида σ(ε)  =  c1 th[a1(ε − xc1)]  +  c2 th[a2(ε − xc2)] удалось достаточно точно 



аппроксимировать зависимость напряжения от относительного удлинения. Здесь ε - 

относительное удлинение, а σ(ε) - соответствующее ему напряжение. Коэффициенты a1,2 , c1,2 

и xc1,2 искались из условия минимума среднеквадратичной ошибки. Как результат, мы 

получили график зависимости напряжения от относительного удлинения. 

Второй этап заключался в определении зависимости каждого из коэффициентов от 

температуры материала. Мы использовали полученные коэффициенты функции σ(ε) для 

каждой из температур, а также новую нейронную сеть с 1 нейроном. Для этой задачи 

использовали зависимость вида G(T) = c3 - c4 th[a3(T-xc3)]. Где T - температура материала. 

Коэффициенты функции G(T) по-прежнему искались из условия минимума функционала 

ошибки. 

 

 
Рис.2 Пример зависимости коэффициента  а1 функции σ(ε) от температуры. 

На третьем этапе применения нейронных сетей мы использовали персептрон с одним 

нейроном для аппроксимации зависимости координат точек разрыва от температуры. Её 

график представлен ниже. 

 
Рис.3 График зависимости координат точек разрыва от температуры 

Заключение 

В результате мы вывели функцию, позволяющую найти критическую температуру, при 

которой напряжение разрыва на образце обращается в ноль, то есть температуру, при которой 

образец расплавляется. В лабораторных исследованиях при данной нагрузке, нить теряет 



упругие свойства при схожей температуре, следовательно, нахождение функции нейронными 

сетями дает достаточно точный прогноз [5]. 

Данные исследования дают возможность предсказывать поведение материала при 

изменении механических характеристик с помощью определенной методики, которая 

основана на построении зависимости напряжения, возникающее внутри образца, от 

относительного удлинения при растяжении упругого материала в зависимости от температуры 

испытания в виде соответствующей нейросетевой аппроксимация. В современных условиях 

стало необходимо учитывать влияние температурных климатических изменений на 

длительность безопасной эксплуатации разнообразных материалов и их износ [6,7]. В наших 

исследованиях проведенные температурные «нагружения» образцов позволяют нам 

осуществить своеобразное «старение» материалов с построением модели прогнозирования 

деформации материала нити при ее растяжении. 
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