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MATEMATHUYECKHUE MOJEJIY ONPEIEJTEHAA ®AKTUUYECKOMH IJIOIIA A
KOHTAKTA ITPU B3AUMO/JENHCTBHUH NIOJUMEPHBIX MATEPUAJIOB
XJIOIKOM-CbhIPIIOM
Upeawes A.A., Opeawes D.A., Kananoapos I1.U., Aboyrnaes . X.X.

Annomauusn. B ctaTbe pacCMOTPEH MEXaHU3M (DPUKITMOHHOTO B3aUMOJICHCTBHUS MOJMMEPHBIX MAaTEPHUAIIOB C BOJOKHH-
CTOIN MacCoH. CyIIIHOCTI) METOJAa 3aKJIIF0YacTCa B TOM, YTO (baKTI/I‘{eCKaﬂ Ijiomaab KOHTAKTa NOJIUMEPHBIX MAaTCpHaioB
C XJIOINIKOM CKJIAABIBACTCA W3 3JICMCHTAPHBIX IIOMIAJJOK KOHTAKTOB, XapaKTCPU3YIOIINUX cpeuﬂeﬁ HIHpHHOﬁ bl, u aJjin-
HoM { o BO3Z[CI>1CTBPI€M HOpMaJ'ILHOﬁ Harpy3ku G x XJIOTIKY, XapaKTEep pacrpeaAciCHHUd U BEJINYNHA KOTOPBIX aJICK-
BaTHA C aHAJOTWYHBIMH MapaMeTpaMiy IJIsi OJWHOYHOTO BOJIOKHA, HAXOISIIETOCs B HANpPsDKEHHO-IE()OpMHPOBAaHHOM

COCTOSIHUU TIOJI HOPMAaJIbHOM Harpy3koi G.
KiaroueBbie ciioBa: HOHI/IMepHLIﬁ MaTepurall, BOJJOKHHUCTas Macca, XJIOIMOK-ChIPEIL, IUI0INaab KOHTaKTa, CHJIa TPECHUA.
BBenenue

N3BectHO B [1-4], 4TO OJHUM K3 OCHOBHBIX (DAKTOPOB, OMPEACISIONINX MEXaHU3M (DPHUKIIH-
OHHOTI'O B3aMMOJEHUCTBUS MaTepUaNoB, sBiIgeTCs UX (akTudeckas riomans koHrakra (PIIK), ko-
TOpasi AJs Mapbl MOJUMEP — XJIOMOK KOJIMYECTBEHHOro Maino usyudeHa [5]. Taxke HemocTaTO4HO
M3y4eHbl Ipolecchl AeGopMaluu TBEpABIMU HHOPOJHBIMU BELIECTBAMHU, UMEIOLIMMHUCS B XJIOIKE,
IIOBEPXHOCTH ITOJMMEPHBIX MAaTEPUAIOB M 3aLCIUICHHs XJIONKOBBIX BOJIOKOH HEPOBHOCTSIMH I10-
BEPXHOCTH KOHTPTEJNA. JTO 3aTPyAHAET KOJIMUYECTBEHHYIO OLEHKY OTIEJIBHBIX COCTaBIAIOIIUX CH-
JIbl TPEHMSI U BBISIBJIEHUE UX J0JEBOT0 U JOMUHUPYIOIIETO BIUSHUS Ha BEJIMYMHY CyMMapHOM CHUJIBI
(PUKLMOHHOTO B3aUMOAEHCTBHSL.

HccnenoBanus nokazanu, 4YTo (PpUKLMOHHOE B3aUMOJECHCTBUE XJIONKA C IMOJIMMEPHBIMU Ma-
TepHaJlaMU CYIIECTBEHHO OTJIMYACTCS HE TOJIBKO OT TPEHUS JBYX TBEPIBIX T€J, HO U OT TPECHHUS
XJIOTIKA C METAJUTMYECKUMHU TOBEPXHOCTSMH, YTO OOYCIIOBJICHO, TPEXIE BCErO CTPYKTYPHO-
MEXaHUYECKUMHU 0COOEHHOCTSIMH B3aUMOJIEHCTBYIOIMX MAaTE€pHUaIoB, 0COOEHHO XJIONKa — KaK MaK-
POIMCIIEPCHOTO TETEPOTeHHOTO BOJOKHUCTOTO BEIIECTBA C BBICOKOW OOBEMHON nehopMupyeMo-
cTbio [6-8]. Kak BunHO u3 pesynbratroB uccienoanus (tadmn.) GIIK nomumepHbIXx MaTrepuanoB ¢
XJIOIIKOM-CBIPLIOM COCTaBJIsIET 1-5 % OT HOMMHAIBHOM IUIOIIAAU U PACIpPEleNsIeTcs 10 HEW HepaB-
HomepHo. Ha Benmmunny @IIK u paBHOMEpHOCTh ee (OPMHPOBAHUS CYIIECTBEHHOE BIMSHUE OKa-
3bIBAIOT JKECTKUE MPUMECH B XJIONKE, OCOOCHHO €ro CeMEHa, 4epe3 KOTOPbIE OCYIIECTBIAETCS KOH-
TaKTHUPOBAHHE BOJIOKOH C TMOBEPXHOCTBHIO MaTepuaia, /e HaOionaercs Haubojee HACBIIIEHHBIE
IsITHA KOHTaKTOB M, CJEIOBATEIbHO BBICOKOE (pakTHUecKOoe JaBlieHHE, MPUBOASIIIEE K MEXaHU4e-
CKOMY TMOBPEXJIEHHUIO XJIOIMKOBBIX BOJIOKOH, JAPOOJIEHHOCTH CEMSH M M3HAIIMBAHHUIO TTOBEPXHOCTH

MOJIMMEPHBIX MAaTCPHUAJIOB.
Tabnuya — Omuocumenvras @IIK npu GppuxyuoHHoM 83auUMO0eticmeuU HeKOMOPbIX NOTUMEPHBIX MAMEPUAITLOB C
XJIONKOM-Ccolpyom, 3acopénnocmu 7,6%, enasicnocmu 8,1% 6 yucaiumene u 18% 6 snamenamene

Bennunnsl otHocuTensHoi OIIK % mpu
Bun marepuana A3TMYHBIX AaBieHnsx P10% Mma
1 5 10 20 30 40 50
n o 0,02 0,13 0,24 0,52 0,79 0,95 1,22
OJINATHJICH BBICOKOU INIOTHOCTH 0.08 0.45 0.95 212 3.22 3.01 4.92
0,02 0,12 0,20 0,51 0,76 0,93 1,02
Kowmmosut Ha ocaoBe PADJI-20 0.07 0.48 0.82 210 291 3.62 4.35
HoKaIDOAMHI 0,02 0,10 0,18 0,44 0,65 0,81 0,93
THKATPOAMHT 0,07 0,46 0,79 1,91 2,82 2,86 3,22
o 0,02 0,10 0,17 0,42 0,62 0,76 0,88
CHTATIAcT 0,06 0,38 0,68 1,64 2,52 2,62 2,95
I 6 0,01 0,08 0,18 0,34 0,51 0,65 0.74
OHHUBHHIOYTHPAIh 0,05 0,34 0,71 1,41 2,03 2,31 3,02
K DI1-16 0,01 0,07 0,16 0,25 0,45 0,58 0,66
OMIIO3HT Ha OCHOBC 0,04 0,25 0,63 1,21 1,36 1,68 2,26

18 Maremarrdyeckoe 1 MporpaMMHOE oOecliedyeHre B IPOMBIIIUICHHON U corranbHoi cdepax. 2023. T.11. Nel



Maremarudeckoe o0ecrieueHue

[Ipu »TOM cnemayeT OTMETHTb, YTO HamboOJee BaKHBIM CBOMCTBOM KOHTAKTHUPYIOLIUX Tel,
onpenenstomuM Bennunny OIIK noammepHbIx MaTEpHAIOB € XJIOMKOM, SIBISIETCS UX MOAYJb yHpy-
TOCTH, YBEJIMYEHUE KOTOPOro NpuBoauT K cHukeHnto PIIK u, cienoBaTeabHO, K YMEHBIICHUIO a-
Te3MOHHON COCTABIISIONICH CHUJIBI (PPUKIIMOHHOTO B3aUMOACHCTBHS. YBEIIMYCHHUE BIAKHOCTH XJIOTI-
Ka NpuBOIUT K MHTeHCUBHOMY pocty ®PIIK, a yBennueHue 3aCOpPEHHOCTH K €€ CHUXKEHHUIO, YTO
OOBSICHSICTCSI HK3MEHEHHEM BSI3KOYTPYTUX CBOWCTB BOJIOKHUCTOM MACCHI.

Mopnenu onpeneneHus (PaKTHYECKON IVIOIIAAM KOHTAKTA IIPH B3aUMOAEHCTBUM MOJHMMEPHBIX
MAaTepPHAJI0B XJIOIKOM-ChIPLOM

Ananu3 pspa HayuyHbix ucciepoBanuii [9, 10] paccMaTpuBaeT 3aBHCMMOCTh M OIHMCAaHHE
000011IEHHOr0 3aKOHA BHEIIHErO TPEHMsI, @ TAK)KE 3aKOH JJUHAMUKU U3HALLIMBAHMS:

F(x)=C+ Z%In[l + exp(s; - (x — x))]- (1)

Onnako B pabore [11] omuchIiBaeT 3aBUCHMMOCTh (DaKTHUECKOHM IUIOMIAM KOHTAKTa OT ITyTH
TPEHUs1, KOTOpasi MOKET OBITh IPEACTaBICHA C UCIONb30BaHueM (1) B criemyromieM Bue:

Ay = Jro -l + Arg — %m [1+ exp (i (4 = )] @

rzne YP; — pe3KocTb U3MEHEeHUs (PaKTUUECKOH MIIOoLaau KOHTAKTa; J,o — UCXOJHasi MHTEHCUBHOCTb
M3MEHEeHHs (PaKTUYEeCKOH TUIOMAaN KOHTAKTa; AJ, — MpUpalieHne HHTEHCHBHOCTH U3MEHEHHS (paK-
THYECKOM IUIOMAMM KOHTAKTa; [y — IyTh TpeHus; lrq — 3HaUYEHME IIyTH TPEHUS, COOTBETCTBYIOIIEE
MUHUMAJIBHOMY «YCKOPEHHUIO» M3MEHEHMs (akTHUeCKOW IUIOIIAAN KOHTakTa; A, — (paxkruyeckas
IJIOLIAa/1b KOHTAKTa MOKOSALIUXCS TEl.

Pe3ynbraThl MaTEMaTHUECKOr0 MOJEIMPOBAHUS MIPOLEcca MO3BOIMIN Pa3paboTaTh METOAUKY
pacdera onpeneneHus otHocutenbHoN PIIK, normdeckas cxema KOTOpPOro IpeicTaBieHa HA PH-
cyHke. CymHocTs MeToAa 3akirodaercs B ToM, uro PIIK mosmMepHbIX MaTepuanoB C XJIOIIKOM
CKJIaJIbIBACTCS M3 JIEMEHTAPHBIX IUIOIMIAJ0K KOHTAKTOB, XapaKTEPH3YIOIINX CPEeIHEH MHUPHHOH b;,
U JuinHOW { moJ BO3AEWCTBUEM HOPMAaJbHOM HArpy3ku G K XJIONKY, XapakTep paclpeieieHus U
BEJIMYMHA KOTOPBIX aJI€KBaTHA C AHAJIOTMYHBIMM IapaMeTpaMu Ul OJUHOYHOI'O BOJIOKHA, HAaXO-
JSIILIEroCs B HAIPSYKEHHO-1e(hOPMUPOBAHHOM COCTOSIHMM O]l HOPMaJIbHOM Harpy3koi G.

Omnpenenensl 001acTH YNPYroro U MiIacTUYECKOro KOHTAKTHOTO B3aWMOJICHCTBUS HMCCIIENO-
BaHHBIX Map B 3aBUCUMOCTH OT UX MEXAHUYECKUX CBOMCTB M OT PEXUMOB TPEHUS, 00YCIOBIUBAIO-
IIUX W3MEHEHMsI TeIJIO- U 3JEKTPOPU3MUECKUX  MapaMeTpoB (PUKIHMOHHOTO B3aWMOJIEHCTBHUS.
[IprueM B o0OsiacTu ynpyroro KOHTakTa M3HAIIMBAHUE MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI MOJUMEPHBIX MaTte-
pHAaJIOB MPOUCXOAMT IO YCTATIOCTHOMY MEXaHH3MY B OOJIACTH IJIACTUYECKOIO KOHTAKTa MPEUMy-
IIECTBEHHO 1O a0pa3uBHOMY, a MpPH BBICOKMX 3HAYEHHUSIX BIAXKHOCTH XJIONKAa — KOPPO3UOHHO-
MEXaHUUYECKOMY MEXaHU3MY pa3pyLICHUs MaTEpHAIIOB.

JlepopmarionHas cocTaBistonas Cuiibl (PPUKIIMOHHOTO B3aUMOJAEWMCTBUS, IIaBHBIM 00pa-
30M, 3aBHCHUT OT TBEPJOCTHU IOJIMMEPHBIX MAaTEPUAJIOB U ONPENENIAETCS BEIUUNHOW OTHOCUTEIBHO-
IO BHEAPEHUS TBEPJbIX MHOPOJIHBIX BEIIECTB M MUKPOMOJSPHBIX KOHEYHOCTEH CEMSH B MOJIUMEP-
HBI MaTepuas ¢ 00pa30BaHMEM HOBBIX IIEPOXOBATOCTEH C MapamMeTpaMiu, OTIUYAIOLUIUMHUCS OT HC-
XOJHBIX. BennunHa nmapamMeTpoB 1IEPOXOBATOCTH U XapaKTep UX PACHpElesIeHHs  CYILIECTBEHHO
3aBUCHUT OT TBEPJOCTU IOJUMEPHBIX MaTepHajoB. BBeneHHE HAIOJHUTENEH C BBICOKOM TBEPIO-
CTBIO B MaJIoM KoyimuecTBe (10 10 macc. 4.) yBeIMYMBAET aHW30TPOIHUI0 MEXaHHMUYECKHX CBOMCTB
KOMITO3UIIMOHHBIX MAaTEpUaJIOB U, CIEAOBATEIbHO, IPUBOAUT K YBEIMUEHUIO IIEPOXOBATOCTH MX
MOBEPXHOCTU. YBEJIMYEHHE 3aCOPEHHOCTH XJIOMKa CIIOCOOCTBYET pOCTy JepopMallMOHHON COCTaB-
nstomiedt PPUKIIMOHHOTO B3aMMOAEHCTBH S, MTOBBIIIAsi HEPAaBHOMEPHOCTh KOHTAKTHOTO JIaBjieHus. B
OTIpe/IeNIEHHBIX YCIOBUAX (PUKIIMOHHOTO B3aUMOJIEHCTBUS, KOTJa BHICOTa HEPOBHOCTU MOBEPXHO-
CTHU cOM3MepuMa MU OoJbllle 1uaMeTpa BOJIOKHA, JOMUHHUPYIOIIEH CTAaHOBUTCS CHJIA 3aLlCIUICHUS
BOJIOKOH O HEPOBHOCTH MOBEPXHOCTH, U OHA OIpPEAEsSeT NMPUPOAY U 3aKOHOMEPHOCTh (PUKIIOH-
HOT'O B3aMMOJIEHCTBUS U MEXAHUYECKOW MOBPEXAAEMOCTH XJjonka. [Tpuuem, cuna 3aneruieHns 3a-
BHUCUT HE TOJBKO OT COOTHOUIEHHS BBICOTHI HEPOBHOCTH IOBEPXHOCTH KOHTpTENA W JHaMETpa
XJIOIIKOBOT'O BOJIOKHA, HO U OT (DOPMBI U CBOWCTB B3aMMOJICHCTBYIOIINX KOHTAKTOB.
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3akaoueHue

[TomydeHHbIE pe3ynbTaThl UC-
cJeoBaHMs M 0000IIeHrne ux ¢ pa-
HEe IMPOBEICHHBIMH PH3YJIbTaTaAMH
MO3BOJIMJIM Pa3padoTaTh METOJIUKY
onpenenenus PIIK  marepuanos
v v MIPU B3aUMOJICCTBUU C XJIOIIKOM H
bi=b METOJIMKY pacueTa OTIEIbHBIX CO-
CTaBIAOIMKX KodhdumumeHnTa Ttpe-
8 HUSI C YUYETOM CBOWCTB B3aMMOJCH-
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