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СТАТИСТИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ  ТРЕНИЯ  ВОЛОКОН   
В  ОДНОМЕРНОМ  ВОЛОКНИСТОМ  ПРОДУКТЕ 
 
Аннотация. В статье рассмотрена модель пластической деформации одномерных волокнистых 
продуктов, основанная на представлениях о силах сцепления и сухого трения между волокнами по 
поверхностям участков касания волокон в продукте. Предложено учесть в этой модели статисти-
ческую природу таких факторов, как величина и направление сил нормального давления, величина 
коэффициента трения, направления поверхностей касания в продукте. В качестве модельного рас-
пределения выбрано гамма-распределение. Методом статистического моделирования показано, что 
учет статистической природы перечисленных факторов приводит к принципиально новой зависи-
мости между скоростью пластической деформации и механическим напряжением сил, возникающих 
в продукте под действием внешней удлиняющей нагрузки – зависимость подобна действующим для 
вязких сред с ньютоновским законом вязкого трения. 
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кое трение, модель Сен-Венана, статистические вариации, метод статистического моделирования 
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STATISTICAL FEATURES OF FIBRE FRICTION IN A ONE-DIMENSIONAL FIBROUS PRODUCT 
 
Abstract. The article considers a model of plastic deformation for one-dimensional fibrous products based 
on the ideas of the forces of adhesion and dry friction between the fibres on the surfaces of the areas where 
the fibres touch in the product. It is proposed to take into account in this model the statistical nature of such 
factors as the magnitude and direction of the normal pressure forces, the magnitude of the coefficient of fric-
tion, the direction of the contact surfaces in the product. The gamma distribution is chosen as the model dis-
tribution. The statistical modelling method shows that taking into account the statistical nature of the listed 
factors leads to a fundamentally new relationship between the rate of plastic deformation and the mechani-
cal stress of forces arising in the product under the action of an external elongating load – the dependence is 
similar to those acting for viscous materials with Newton's law of viscous friction. 
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Назовем одномерным волокнистым про-

дуктом (ОВП) изделие из волокон или элемен-
тарных нитей, протяженность которого в одном 
направлении на много порядков больше, чем его 
размеры в двух других направлениях [1, 2]. 
К таким продуктам относятся, например: волок-
нистая лента с чесальных и ленточных машин, 
ровница, пряжа, крученая пряжа, нити и жгуты 
химических волокон, нитки.  

Все ОВП существуют как единое целое 
благодаря равновесию сил упругости волокон 
и сил трения на участках соприкосновения этих 
волокон в ОВП [1, 3, 4]. Все волокна в ОВП 
имеют накопленную потенциальную энергию 
вследствие деформаций при формировании 
ОВП. Однако уменьшить эту энергию волокна 
не могут из-за противодействия других волокон, 
с которыми они взаимодействуют в ОВП. Силы, 
связанные с деформацией волокна, со временем 
ослабевают вследствие процессов релаксации. 
Силы трения остаются актуальными, поскольку 
всегда препятствуют реальным и виртуальным 
смещениям участков волокон относительно 
друг друга [3–5]. 

Природа и законы трения разных мате-
риалов и в разных средах хорошо изучены [1, 3, 
5]. Взаимодействие между волокнами по по-
верхностям их касания моделируют законами 
сухого трения на основе закона Амонтона – Ку-
лона и его обобщений. Одним из источников 
пластической деформации ОВП считаются не-
обратимые силы трения между волокнами, воз-
никающие под действием внешней нагрузки [1, 
3, 6–8]. Сами волокна деформируются по зако-
нам упругой деформации, меняя свою форму 
и взаимное расположение. Пластическая де-
формация волокон начинается при гораздо 
больших значениях механических напряжений, 
чем те, которые возникают вследствие действия 
сил сцепления и трения скольжения между во-
локнами [9, 10]. Относительно друг друга уча-
стки волокон смещаются, если внешняя нагруз-
ка такова, что ее действие в пределах участков 
взаимодействующих поверхностей превосходит 
максимальную силу трения покоя, которая, 
в свою очередь, зависит от силы сцепления ме-
жду поверхностями, силы нормального давле-
ния и коэффициента трения.  

Согласно модели Сен-Венана пластиче-
ской деформации с учетом сухого трения взаи-
мосвязь скорости относительной деформации 
ε(t) и механического напряжения σ(t) в единице 
объема материала вследствие действия внешней 
нагрузки выражается формулой 
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Здесь σmax – наибольшее напряжение, при 

котором касающиеся поверхности еще остаются 
неподвижными относительно друг друга. 
Обычно σmax выражают через нормальную силу 
n прижатия поверхностей на единицу площади 
касания и коэффициент трения μ: σmax = μ n.  

Как известно [3], после начала скольже-
ния сила трения несколько меньше максималь-
ной силы трения покоя. Сила трения всегда на-
правлена вдоль поверхности касания волокон. 
На каждом участке это направление может быть 
различным и варьировать в процессе деформа-
ции. Однако интегральный, усредненный по 
объему ОВП эффект сил трения направлен про-
тив внешней деформирующей нагрузки, то есть 
вдоль ОВП [1, 6, 7, 9, 10]. 

Перечисленные выше параметры и усло-
вия относительного движения участков волокон 
по поверхностям скольжения можно считать 
случайными и варьирующими в некоторых пре-
делах [2, 3, 9, 10]. Это направление действия 
и величина n, коэффициент трения и сила сцеп-
ления, причем эти случайные величины, дейст-
вующие на бесчисленных участках взаимодей-
ствия волокон, с высокой степенью точности 
можно считать независимыми. Их законы рас-
пределения не исследованы и не известны, од-
нако их можно заменить модельными распреде-
лениями, выбранными исходя из некоторых 
общих соображений. Поскольку параметры – 
положительные величины, то в качестве их мо-
дельных распределений выберем гамма-распре- 
деления.  

Для оценки усредненного эффекта ис-
пользуем метод статистического моделирования 
[2, 6–8], несколько модифицировав формулу (1): 
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где v – скорость пластической деформации;  
s – минимальное механическое напряжение 
в ОВП, при котором возникает пластическая 
деформация ОВП. Его величина существен-
но меньше порога пластической деформации 
материала волокон; 
V – наибольшая скорость деформации. 

Поскольку скорость деформации в преде-
лах |σ| > s пропорциональна V, то ее среднее 
значение и коэффициент вариации пропорцио-
нальны среднему значению и вариации V. При 
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этом характер зависимости (1) или (2) не меня-
ется. Следовательно, случайные вариации V не 
меняют вида зависимости (2) в среднем для все-
го ОВП. 

Значения s моделировались как значения 
случайной величины, имеющей гамма-распре- 
деление с математическим ожиданием smSr 
и коэффициентом вариации CVs. Для каждого 
случайного значения s строилась зависимость 
(2) по 1000 точек – значений σ в диапазоне от  
–max(s) до +max(s), где max(s) – максимальное 
из всех смоделированных значений s. По окон-
чании статистического моделирования зависи-
мостей они усреднялись. Значение smSr = 10 
оставалось одинаковым для всех опытов экспе-
римента, а коэффициенту вариации CVs задава-
лись значения 0, 30, 70, 100, 125 %. 

При изменении коэффициента вариации 
CVs параметра s (пропорционального макси-
мальной силе трения покоя) характер зависимо-

сти скорости деформации от напряжения меня-
ется принципиальным образом (рис.). 

При отсутствии вариаций s (CVs = 0 %) 
зависимость отображает формулу (2) и соответ-
ствует модели пластической деформации Сен-
Венана вследствие сухого трения. С нарастанием 
коэффициента вариации зависимость сглажива-
ется, сохраняя, однако, ступенчатую форму. Но 
при CVs = 100 %, что соответствует частному 
случаю модельного гамма-распределения – экс-
поненциальному распределению величины s, 
усредненная зависимость превращается в глад-
кую, монотонно нарастающую кривую. При 
этом исчезает и зона нечувствительности, то 
есть зависимость скорости деформации v от на-
пряжения s приобретает вид, характерный для 
так называемых вязких сред [4]. Дальнейший 
рост коэффициента вариации CVs меняет кри-
визну зависимости: чем больше CVs, тем выше 
чувствительность скорости деформации к на-
растанию напряжения. 

 

 
Рис. Зависимость скорости деформации v ОВП от механического напряжения s в материале  

под действием внешней удлиняющей ОВП нагрузки 
 

Для проверки робастности результата 
модельный закон гамма-распределения был 
заменен на нормальное распределение с ис-
ключением отрицательных значений случай-
ной величины s и, в другом варианте, на рав-
номерное распределение от нулевого до неко-
торого наибольшего значения. Компьютерный 
эксперимент для этих видов альтернативных 
модельных распределений был повторен при 
нескольких значениях их параметров.  

Эксперимент показал, что, хотя детали 
зависимости v(s) имеют отличия от этой зави-
симости при гамма-распределении s, но ха-
рактер зависимости остается неизменным: 
статистические вариации параметров приво-
дят к преобразованию закономерности (2) 
в гладкую монотонно нарастающую кривую, 
характерную для материалов (сред) с вязким 
трением. 
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ВЫВОДЫ 
1. Особенности строения, структуры 

ОВП и физика взаимодействия образующих 
его волокон на участках соприкасающихся по-
верхностей посредством сил сцепления и тре-
ния делают модель Сен-Венана наиболее адек-
ватной для описания пластической деформации 
ОВП при его удлинении под действием внеш-
ней нагрузки. 

2. Статистический разброс величины 
и направления сил нормального давления, вели-
чины коэффициента трения, площади касания 
и направления силы трения и сцепления огром-

ного множества отдельных участков взаимодей-
ствия волокон в ОВП приводят к тому, что ус-
редненная макроскопическая скорость пласти-
ческой деформации ОВП зависит от внешней 
нагрузки и создаваемого ею механического на-
пряжения по закону, близкому или совпадаю-
щему с законами вязкого трения.  

3. Этот результат является фундаменталь-
ным и не зависит от деталей взаимодействия 
и статистических особенностей перечисленных 
факторов. Он позволяет использовать для моде-
лирования динамики пластической деформации 
ОВП более простую модель вязкого трения. 
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