
Учет вязкоупругих свойств контакта при моделировании демпфирования в текстильных материалах 7 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО. 2020. № 1(47) 

DOI 10.34216/2587-6147-2020-1-47-7-11 

05.19.02 Технология и первичная обработка текстильных материалов и сырья 

УДК 677.86.5 

Букина Светлана Васильевна 

кандидат технических наук, доцент 

Костромской государственный университет, г. Кострома, Россия 

Громова Екатерина Ивановна 

кандидат технических наук, доцент 

Костромской государственный университет, г. Кострома, Россия 

tmmbukina@yandex.ru, gromovaei@rambler.ru 

 

УЧЕТ ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ КОНТАКТА  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДЕМПФИРОВАНИЯ В ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 

Сделана попытка определения механических свойств статического контакта, исследуя его в дина-
мическом отношении посредством тангенциальных напряжений и деформаций, что является, по 
мнению авторов, наиболее целесообразным, так как тангенциальные напряжения и деформации яв-
ляются результатом комплекса процессов, протекающих на контакте, и они зависят от нагрузки, 
температуры контакта, фактической площади контакта, а также от механических свойств по-
верхностных слоев фрикционной пары и т. д. Учет вязкоупругих свойств контакта позволяет повы-
сить точность моделирования процессов потерь энергии в контакте текстильных материалов  
и внутри текстильных структур, таких как ткани тела намотки и др. Предложенный подход бу-
дет интересен специалистам в области машиностроения и текстильных технологий. 
Ключевые слова: механический контакт, уравнение Максвелла, тангенциальное напряжение, тан-
генциальная деформация, демпфирование, диссипативные свойства, текстильные материалы. 
 

2Трендом современного машиностроения 
являются повышенные требованиям к произво-
дительности создаваемых машин, а также к ка-
честву выпускаемой продукции. Он сопровож-
дается увеличением мощности и быстроходно-
сти машин при одновременном уменьшении их 
массы, что ведет к росту динамической нагру-
женности, влиянию колебаний на их работу. 
Поэтому все большую роль при проектировании 
технологического оборудования приобретает 
требование повышения жесткости конструкций 
и их виброустойчивости. 

Для проведения расчетов на виброустой-
чивость необходимы знания диссипативных 
свойств элементов машин и обрабатываемого 
сырья. Знание диссипативных свойств позволя-
ет разрабатывать конструктивные мероприятий 
по изменению собственных частот элементов 
конструкции в требуемую сторону. 

Методы расчета диссипативных свойств 
некоторых элементов конструкции рассмотрены 
в следующих работах: муфт [1], приводных це-
пей [2, 3], упругих элементов [4]. В работах [5–9] 

приведены результаты исследования диссипа-
тивных свойств текстильных паковок, которые 
можно рассматривать как часть упругой систе-
мы мотального механизма. В работах [10–13] 

рассматривается проблема рассеивания энергии 
 

© Букина С. В., Громова Е. И., 2020 

в ткани, расположенной в контакте двух твердых 
тел. 

Проблема демпфирования колебаний в уз- 

лах машин различного отраслевого назначения 
остается актуальной и сегодня. В частности, со-
временные текстильные машины и их узлы сле-
дует рассматривать как колебательные системы, 
находящиеся во взаимодействии с технологиче-
ской нагрузкой. Производительность и качество 
продукции этих машин во многом определяются 
работой их мотальных механизмов, совершен-
ствование конструкций которых немыслимо без 
глубоких исследований протекающих в них ди-
намических процессов. 

При построении математических моделей 
в указанных выше работах принималась модель 
трения в контакте, подчиняющаяся закону Ку-
лона – Амонтона, т. е. модель сухого трения. 
Такую модель можно принять только в первом 
приближении.  

Поэтому теоретические исследования 
упруго-вязкого контакта и получение на основе 
этих исследований новых знаний о технологи-
ческих процессах текстильного производства 
являются актуальными и могут быть использо-
ваны для решения задач оптимизации. Механи-
ческие свойства фрикционного контакта отли-
чаются от механических свойств сплошных 
масс материалов, так как поверхности тел все-
гда покрыты пленками посторонних веществ. 
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Эти пленки под действием молекулярных сило-
вых полей прочно удерживаются на поверхно-
сти и приобретают квазикристаллическое строе- 

ние [14, 15]. Таким образом, касание двух тел 
происходит не самими телами, а пленками по-
сторонних веществ. Кроме того, поверхностный 
слой тела имеет структуру, отличную от струк-
туры основной массы материала. Это особенно 
характерно для контактов волокнистых матери-
алов природного происхождения, которые име-
ют на поверхности слои восковых или пектино-
вых веществ.  

Для исследования механических свойств 
контакта, который мы будем рассматривать как 
материальную систему, воспользуемся общими 
закономерностями, характеризующими тела под 
действием нагрузок [16]. С этой целью исполь-
зуем дифференциальное уравнение Максвелла, 
связывающее деформации и напряжения упру-
го-вязких тел: 

 

+=+  ,                 (1) 

 

где τ – тангенциальное напряжение на контакте 
или удельная сила трения; 
ε – относительная тангенциальная дефор-
мация; 
 ,  – соответствующие производные по 

времени; 
α, ξ и γ – реологические параметры, харак-
теризующие механические свойства кон-
такта. 

Контакт – это материальная система, опи-
сываемая в трех измерениях. В данной поста-
новке задачи уравнение (1) не является уравне-
нием плоской задачи, так как по нему опреде-
ляют реологические параметры α, ξ и γ, харак-
теризующие механические свойства контакта,  
в то время как тангенциальное напряжение  
и тангенциальная деформация зависят не только 
от сдвигающей силы, но и от нормального дав-
ления и нормальной деформации на контакте. 

Чтобы решить уравнение (1), удовлетво-
рим требованиям теории трения функцией 

 
te −+= 21 , (2) 

 

где 21,   и ω – параметры, характеризующие 
механические свойства контакта; 
t – продолжительность неподвижного кон-
тактирования двух тел. 

Параметры 21,   и ω уравнения (2) опре-
делим исходя из того, что при неограниченном 
возрастании времени контактирования двух тел 
относительная деформация на контакте оста-

нется ограниченной и равна ε∞ (рис. 1). Если 
принять, что t = 0 и ε = ε0, будем иметь: 

 −== 021 , .  

 

 
 

Рис. 1. Относительная деформация на контакте 

 

Следовательно, te −
 −−= )( 0 . 

Параметр ω легко определим по уравне-
нию 
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Решая совместно уравнения (1) и (2), по-
лучим зависимость силы трения от продолжи-
тельности неподвижного контакта (рис. 2): 
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где τ0 – удельная сила трения при мгновенном 
контактировании тел. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость силы трения  
от продолжительности неподвижного контакта 

 

Полученное решение объясняет природу 
изменения коэффициента трения при переходе 
от покоя к движению. 

(3) 
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Из (3) легко определить параметры α, ξ и γ. 
Имея экспериментальные кривые (см. рис. 1, 2) 

и принимая, что  
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согласно функции (3) получим систему трех 
алгебраических уравнений: 
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Как видно из рисунка 2, 

 

00 tg= ; 

11 tg= . 

 

Решение вышеприведенной системы трех 
алгебраических уравнений относительно α, ξ и γ 
можно представить в виде отношений: 
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 (6) 

Для исследования механических свойств 
контакта определим так называемый эквива-

лентный модуль упругого сдвига G, посред-
ством которого имитируется такой упругий 
контакт, на котором тангенциальная деформа-
ция  
и напряжение будут такими же, как и на реаль-
ном контакте, т. е., полагая в уравнении (1), что 

  = 0 и  = 0, получим: 



= , откуда 



=G , 

или согласно отношениям (4) и (5) будем иметь: 
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Таким же образом определим коэффици-
ент вязкого сдвига контакта К. Полагая   = 0  

и ε = 0, получим 

 





=  , т. е. 
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Согласно отношениям (4) и (6) коэффици-
ент вязкого сдвига будет иметь следующий вид: 
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 (8) 

 

По формулам (7) и (8) определяем меха-
нические свойства статического контакта, ис-
следуя его в динамическом отношении, так как 
на контакте рассматриваются не только ско-
рость деформации, но и скорость изменения 
напряжений. Отношения (7) и (8) являются ре-
шением поставленной задачи и для динамиче-
ского контакта. 

 

ВЫВОДЫ 

1. При моделировании процессов рассеи-
вания энергии в контакте текстильных материа-
лов целесообразно рассматривать его поведение 
как упруго-вязкое. 

2. Получены соотношения, позволяющие 
рассчитать основные параметры зависимости, 

описывающей вязкоупругое поведение при кон-
тактном взаимодействии. 
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