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Предложена компьютерная модель и приведены результаты стати-

стической имитации динамики процесса истирания образца ткани на 

приборах по методу Martindale. 
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ics of the sam-cloth abrasion process on devices by Martindale’s method are re-
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Одним из основных повседневных ме-

ханических воздействий на ткань, приво-

дящих к ее износу, является ее истирание 

при механическом контакте с поверхно-

стью другой ткани или иных материалов. 

Поэтому локальное истирание участка по-

верхности ткани, как правило, является 

одной из главных причин, которые приво-

дят к потере тканями и изделиями из них 

своих эксплуатационных качеств. 
Для проведения таких испытаний было 

разработано несколько методик и прибо-

ров на их основе. К числу наиболее из-

вестных и общепризнанных в мировой 

текстильной практике относится метод, 

предложенный Martindale [1]. Компьютер-

ная имитация динамики истирания образца 

ткани по данному методу позволяет лучше 

представить механизм изменения структу-

ры ткани, ее характеристик и выделить 

факторы, наиболее сильно влияющие на ее 

стойкость к истиранию. 
Алгоритм, разработанный для модели-

рования истирания, основан на следующих 

представлениях о физике этого процесса. 

Образец представляет собой прямоуголь-
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ный или круглый участок ткани, закреп-

ленный в распрямленном состоянии на 

плоском основании. До начала истирания 

толщина hs и массовая плотность rs образ-

ца при постоянстве средних значений со-

держат как периодические, из-за перепле-

тения нитей и раппорта, так и случайные 

вариации. Эти величины можно наглядно 

представить геометрической моделью 

(рис.1), которая отражает обе составляю-

щие неравномерности образца.  
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Рис. 1 
 
В цифровой модели двумерные поля 

hsxy и rsxy квантуются с шагом dx и dy со-

ответственно по осям координат X и Y и 

описываются матрицами с элементами hsij 
и rsij, i = 1,…,nx; j = 1,…,ny; nx = Lx/dx; ny = 
=Ly/dy. Здесь Lx и Ly – размеры образца по 

осям X и Y. Масса элемента образца равна 

msij = rsij hsij dx dy. 
Истирающая поверхность из специаль-

ной эталонной ткани прижимается к испы-

тываемому образцу фиксированной на-

грузкой F. На элемент dxdy приходится 

доля нагрузки f = F/(nx ny). Под действием 

нагрузки происходит сжатие образца по 

толщине, которое представляет собой уп-

ругопластическую деформацию. Учет пла-

стической составляющей деформации в 

данном случае актуален, поскольку испы-

тание образца продолжается в течение не-

скольких часов, и эта составляющая успе-

вает проявиться. Из-за неравномерности 

образца по толщине, плотности и коэффи-

циентам упругости и пластичности для 

разных элементов их сжатие происходит в 

различной степени и до тех пор, пока ин-

тегральная сила реакции образца не урав-

новесит силу F. В результате начальные 

толщина и плотность элементов образца 

изменятся на h(i,j,t) и r(i,j,t), где t – номер 

цикла истирания t = 0,.1, …, Nc; Nc – число 

циклов истирания. 
При имитации величины истираемой 

массы dm(i,j,t) элемента в одном цикле 

учитывались начальные rs(i,j), hs(i,j) и те-

кущие r(i,j,t), h(i,j,t) значения плотности и 

толщины. После уменьшения массы эле-

мента на dm(i,j,t) осуществлялась коррек-

ция текущих значений r(i,j,t), h(i,j,t) до 

достижения равенства суммарной силы 

сжатия и приложенной нагрузки F. Затем 

корректировались коэффициенты упруго-

сти k, пластичности p и трения μ с учетом 

уменьшения массы элемента и изменения 

степени его сжатия. При этом использова-

лась линейная аппроксимация зависимости 

коэффициентов от относительного изме-

нения массы и толщины элемента на пре-

дыдущих циклах истирания. Циклы исти-

рания моделировались до тех пор, пока 
масса или толщина одного из элементов не 

становилась равной нулю. В обобщенной 

форме алгоритм моделирования имеет 

следующий вид: 
1. Задание исходных значений для па-

раметров модели. Построение геометриче-

ской модели образца и генерация матриц 

rs(i,j), hs(i,j). 
2. t = 0. Изменение rs(i,j), hs(i,j) на 

r(i,j,0), h(i,j,0) с учетом уравновешивания 

нагрузки F. 
3. Пока все r(i,j,t) > 0 и h(i,j,t) > 0 по-

вторять действия: 
3.1. Генерация истираемой массы 

dm(i,j,t);  m(i,j,t+1) = m(i,j,t) - dm(i,j,t) 
3.2. Вычисление новых значений 

h(i,j,t), r(i,j,t) из условий материального ба-

ланса и статического силового равновесия. 

Коррекция коэффициентов k, p, μ. Переход 

к новому циклу t = t + 1. 
Для более наглядного представления 

результатов пары индексов (i,j), опреде-

ляющих координаты элемента образца, 

пронумерованы построчно одним индек-

сом i, что позволило изобразить результа-

ты моделирования на двумерных графи-

ках. Данные приведены для 200 элементов.  
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Рис. 2 
 
 
На рис.2-а изображены графики, пока-

зывающие распределение начальной мас-

сы элементов (t = 0) и после каждых 5000 

циклов (нижние кривые соответствуют 

каждому сотому циклу). Аналогичные 

распределения для толщины элементов 

показаны на рис.2-б. Из-за наложения кри-

вые показывают толщину элементов лишь 

на завершающей стадии истирания: tk-1 – 
предпоследний, а tk – последний цикл ис-

пытаний. Наблюдается постепенная кон-

центрация разрушения на элементах, 

имеющих наименьшую массу. В рассмат-

риваемой системе действует своего рода 

положительная обратная связь: чем боль-

ше истирается элемент на предыдущих 

циклах, тем большей будет величина его 

истирания на следующем цикле. Вместе с 

тем, на начальной стадии истирания на-

блюдается эффект выравнивания неравно-

мерности элементов по толщине как под 

действием нагрузки, так и вследствие по-

тери массы. 
На рис. 3-а показано нарастание сум-

марной истираемой массы SDmas(t) образ-

ца с увеличением числа циклов. На рис.4 

для сравнения приведены кривые потери 

массы двух образцов тканей: 1) артикул 

Rigchief Universal 103383 и 2) «Лидер – 
Комфорт 250» артикул 18422 а/х-М, – в 

натурных экспериментах на приборе по 

методу Martindale. 
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Рис. 3 

 
Как следует из эксперимента, эти кри-

вые имеют разный вид для разных видов 

ткани. Однако общий характер изменения 

экспериментальных кривых близок к мо-

дельной зависимости на рис.4.  
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Рис. 4 
 
На рис. 3-б показано нарастание сред-

неквадратического отклонения (СКО) не-

равномерности элементов образца по тол-

щине в зависимости от номера цикла исти-

рания. График наглядно показывает, как 

постепенно нарастает неравномерность 

истирания элементов, причем на послед-

них этапах процесс приобретает хаотиче-

ский характер, что типично для большин-

ства процессов разрушения материалов. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Разработан алгоритм компьютерного 

моделирования динамики истирания об-

разцов тканей по методу Martindale на ос-

нове представлений о механизме разруше-

ния. Модель, реализующая предложенный 

алгоритм, позволяет отслеживать детали 

процесса истирания и сопоставлять его ход 

с результатами натурных экспериментов. 
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