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В статье рассматривается компьютерная модель сил трения между во-

локнами и нитями в волокнистых материалах. Применение метода стати-

стического моделирования позволяет изучить влияние трения между во-

локнами и нитями на динамику развития деформаций и прочностные свой-

ства волокнистых материалов. 

 

The article discusses a computer model of friction forces between fibers and fil-

aments in fibrous materials. Using of the method of statistical simulation allows to 

study influence of friction between fibers and threads on the dynamics of the devel-

opment of deformations and the strength properties of fibrous materials and recog-

nizes the changing of laws for friction forces with their parameters statistical varia-

tions during interaction of fibers. 
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Одним из важнейших факторов, обеспе-

чивающих взаимодействие волокон и нитей 

в любом волокнистом материале, от клочка 

волокон хлопка до ткацкого переплетения, 

являются силы цепкости и силы трения. 

Первые возникают в результате касания по-

верхностей. Вторые – в результате сило-

вого придавливания одной поверхности к 

другой. В обоих случаях попытка скольже-

ния одной поверхности по другой вызывает 

сопротивление. Если силы, которые могут 

вызвать скольжение, недостаточны, то сколь-

жения не происходит, и поверхности оста-

ются неподвижными относительно друг 

друга. Если же смещающие силы доста-

точно велики, то происходит скольжение 

поверхностей друг по другу. Представим, 

что сцепление и трение между волокнами 

или нитями полностью отсутствуют. Оче-

видно, что в этом случае механические 

свойства и характеристики волокнистого ма-

териала будут принципиально отличаться 
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от свойств и характеристик реального мате-

риала, если этот материал вообще сохранит 

свое существование как таковой. 

Вопросам о роли трения в волокнистых 

материалах всегда уделялось внимание ис-

следователей: упомянем здесь лишь работы 

основателя отечественной науки о трении и 

трибологии И.В. Крагельского [1] и А.Ф. Ка-

питанова [2]. При описании сил трения 

между волокнами обычно используют мо-

дель Амонтона - Кулона, по которой силы 

сцепления, приходящиеся на единицу пло-

щади касающихся поверхностей, пропор-

циональны этой площади с постоянным для 

материалов данной пары волокон коэффи-

циентом цепкости q в широких пределах 

условий контакта. Силы трения пропорци-

ональны силе нормального давления N, ко-

торая прижимает поверхности волокон друг 

к другу с коэффициентом трения μ. Пока 

внешние силы, действующие вдоль поверх-

ности скольжения, не превышают этой 

силы трения, скольжения не происходит. 

Если же внешние силы превосходят силы 

трения, то начинается скольжение поверх-

ностей волокон друг по другу. В качестве 

таких внешних сил, вызывающих смеще-

ние x(t), могут быть силы S(t), приложен-

ные к волокнам извне, и силы упругости 

Fu(t) самих волокон, вызванные их дефор-

мацией. С учетом сказанного можно запи-

сать второй закон Ньютона для движения 

элемента волокна, касающегося другого во-

локна, в виде: 

 
dp(t)

dt
~S(t) + Fu(t) + Ftr(t);  p(t)~

dx(t)

dt
.  (1) 

 

Силы упругости волокон при малых от-

носительных деформациях и на коротких 

отрезках времени можно считать пропор-

циональными деформации, проявляющей-

ся в относительном смещении волокон, с 

коэффициентом упругости k: Fu(t) = −kx(t). 

Для сил сцепления и трения связь со сме-

щением волокон и скоростью их смещения 

зададим следующим логически - алгебраи-

ческим соотношением, отображающим 

описанное выше условие возникновения 

относительного смещения волокон: 

 

 

Ftr(t) = {
−(S(t) − k x(t)), если |S(t) − k x(t)| < q + μ N,

−(q + μ N) ∙ sign(p(t)) , если |S(t) − k x(t)| ≥ q + μ N.
                      (2) 

 

Результаты интегрирования уравнений 

(1), (2) можно найти во многих работах. 

Особенность участия сил "сухого" трения 

(2) в динамике заключается в негладких фа-

зовых траекториях движения, в неоднознач-

ности предельных стационарных точек или 

траекторий в фазовом пространстве [3...5]. 

Однако для волокон и нитей, образую-

щих текстильные волокнистые материалы, 

в уравнениях (1), (2) оказывают существен-

ное и принципиально важное влияние до-

полнительные факторы, специфичные для 

этих механических систем. Это количество 

участков контакта между волокнами и ус-

ловия контакта: площадь, направление дей-

ствующих сил, состояние поверхностей, 

которые варьируют в широких пределах и 

случайным образом. 

Поэтому для получения адекватной кар-

тины влияния трения между волокнами на 

интегральные эффекты в механике волок-

нистых материалов необходимо учитывать 

перечисленные факторы вероятностной 

природы. С этой целью решение уравнений 

(1), (2) было выполнено для многих вариан-

тов начальных условий и параметров, кото-

рые задавались как значения случайных ве-

личин, то есть использовался метод стати-

стического моделирования. Получаемые та-

ким образом фазовые траектории усредня-

лись по большому числу реализаций Npovt, 

которое выбиралось моделирующей про-

граммой автоматически до достижения за-

данной точности усреднения. 

В экспериментах с моделью варьирова-

лись как отдельные факторы, так и группы 

факторов (проводились однофакторные и 

многофакторные эксперименты). Варьиро-

вались начальное смещение x ( t = 0 ) (для 

дифференциальных уравнений (1)), коэф-

фициенты упругости k, цепкости q , трения 

μ, сила нормального давления N, парамет-
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ры внешней силы, которая задавалась в ви-

де суммы постоянной составляющей S0 и 

синусоиды с амплитудой Sa: 
 

S(t) = S0 + Sasin (ωt). 

 

Значения всех варьируемых параметров 

генерировались как случайные величины с 

нормальным законом распределения. Та-

кой выбор закона распределения основан 

на центральной предельной теореме, кото-

рая должна "работать" в условиях массово-

сти рассматриваемых взаимодействий меж-

ду волокнами, независимости этих взаимо-

действий и однородности в рамках боль-

шого числа участков взаимодействия. При 

этом исследовалось также и влияние вели-

чины коэффициентов вариации этих слу-

чайных величин, которые в экспериментах 

изменяли от нуля до 30%. 

На рис. 1 (усредненная траектория xSr(t) 

и 1-я и 400-я реализации траекторий) в ка-

честве примера приведены усредненная по 

Npovt = 500 реализациям кривая релакса-

ции координаты смещения точки контакта 

x(t) и две отдельные реализации для релак-

сации, полученные при следующих исход-

ных условиях однофакторного экспери-

мента: S0 =0, Sa = 0, x (0 ) = const, k = const, 

q= const, μ = const, N ~ Norm(Nsr , CV=20%), 

то есть случайному варьированию подвер-

галась только сила нормального давления, 

прижимающая трущиеся поверхности во-

локон друг к другу. На рис. 2 (усредненный 

импульс pSr(t) и 1-я и 400-я реализации им-

пульса) показаны аналогичные кривые для 

усредненного импульса pSr и для двух от-

дельных реализаций. 

 

   
 

                                                Рис. 1                                                                             Рис. 2 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Анализ результатов однофакторных и 

многофакторных экспериментов показал, 

что статистические вариации параметров, 

определяющих законы трения между во-

локнами и нитями, приводят к сглажива-

нию кривых, описывающих динамику ис-

следуемой системы. В результате эффекта 

сглаживания влияние эффектов "сухого" 

трения оказывается эквивалентно дейст-

вию так называемого "вязкого" трения, ко-

гда сила трения пропорциональна усред-

ненной скорости перемещения касающихся 

поверхностей. Этот результат существенно 

упрощает учет влияния трения между во-

локнами и нитями в волокнистом матери-

але на динамику развития деформаций и 

прочностные свойства этих материалов. 

Получение закона вязкого трения как 

результат статистического усреднения дей-

ствия закона "сухого" трения в условиях 

статистических вариаций параметров отли-

чается от молекулярной трактовки природы 

вязкого трения в вязких жидких и пластич-

ных средах. 
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