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Аннотация. В статье рассмотрен механизм фрикционного взаимодействия полимерных материалов с волокни-

стой массой. Сущность метода заключается в том, что фактическая площадь контакта полимерных материалов 

с хлопком складывается из элементарных площадок контактов, характеризующих средней шириной bі, и дли-

ной ℓ под воздействием нормальной нагрузки 𝐺 к хлопку, характер распределения и величина которых адек-

ватна с аналогичными параметрами для одиночного волокна, находящегося в напряженно-деформированном 

состоянии под нормальной нагрузкой 𝐺. 
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Введение 

Известно в [1-4], что одним из основных факторов, определяющих механизм фрикци-

онного взаимодействия материалов, является их фактическая площадь контакта (ФПК), ко-

торая для пары полимер – хлопок количественного мало изучена [5]. Также недостаточно 

изучены процессы деформации твердыми инородными веществами, имеющимися в хлопке, 

поверхности полимерных материалов и зацепления хлопковых волокон неровностями по-

верхности контртела. Это затрудняет количественную оценку отдельных составляющих си-

лы трения и выявление их долевого и доминирующего влияния на величину суммарной силы 

фрикционного взаимодействия. 

Исследования показали, что фрикционное взаимодействие хлопка с полимерными ма-

териалами существенно отличается не только от трения двух твёрдых тел, но и от трения 

хлопка с металлическими поверхностями, что обусловлено, прежде всего структурно-

механическими особенностями взаимодействующих материалов, особенно хлопка – как мак-

родисперсного гетерогенного волокнистого вещества с высокой объемной деформируемо-

стью [6-8]. Как видно из результатов исследования (табл.) ФПК полимерных материалов с 

хлопком-сырцом составляет 1-5 % от номинальной площади и распределяется по ней нерав-

номерно. На величину ФПК и равномерность ее формирования существенное влияние ока-

зывают жесткие примеси в хлопке, особенно его семена, через которые осуществляется кон-

тактирование волокон с поверхностью материала, где наблюдается наиболее насыщенные 

пятна контактов и, следовательно высокое фактическое давление, приводящее к механиче-

скому повреждению хлопковых волокон, дробленности семян и изнашиванию поверхности 

полимерных материалов.  
Таблица – Относительная ФПК при фрикционном взаимодействии некоторых полимерных материалов с 

хлопком-сырцом, засорённости 7,6%, влажности 8,1% в числителе и 18% в знаменателе 

Вид материала 

Величины относительной ФПК % при 

различных давлениях Р102, Мпа 

1 5 10 20 30 40 50 

Полиэтилен высокой плотности 
0,02 

0,08 

0,13 

0,45 

0,24 

0,95 

0,52 

2,12 

0,79 

3,22 

0,95 

3,91 

1,22 

4,92 

Композит на основе ФАЭД-20 
0,02 

0,07 

0,12 

0,48 

0,20 

0,82 

0,51 

2,10 

0,76 

2,91 

0,93 

3,62 

1,02 

4,35 

Поликапроамид 
0,02 

0,07 

0,10 

0,46 

0,18 

0,79 

0,44 

1,91 

0,65                                                

2,82 

0,81 

2,86 

0,93 

3,22 

Пентапласт 
0,02 

0,06 

0,10 

0,38 

0,17 

0,68 

0,42 

1,64 

0,62 

2,52 

0,76 

2,62 

0,88 

2,95 

Понивнилбутираль 
0,01 

0,05 

0,08 

0,34 

0,18 

0,71 

0,34 

1,41 

0,51 

2,03 

0,65 

2,31 

0,74 

3,02 

Композит на основе ЭД -16 
0,01 

0,04 

0,07 

0,25 

0,16 

0,63 

0,25 

1,21 

0,45 

1,36 

0,58 

1,68 

0,66 

2,26 
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При этом следует отметить, что наиболее важным свойством контактирующих тел, 

определяющим величину ФПК полимерных материалов с хлопком, является их модуль упру-

гости, увеличение которого приводит к снижению ФПК и, следовательно, к уменьшению ад-

гезионной составляющей силы фрикционного взаимодействия. Увеличение влажности хлоп-

ка приводит к интенсивному росту ФПК, а увеличение засоренности к ее снижению, что 

объясняется изменением вязкоупругих свойств волокнистой массы. 

Модели определения фактической площади контакта при взаимодействии полимерных 

материалов хлопком-сырцом 

Анализ ряда научных исследований [9, 10] рассматривает зависимость и описание 

обобщённого закона внешнего трения, а также закон динамики изнашивания: 

𝐹(𝑥) = 𝐶 +∑
∆𝐶𝑖
𝑠𝑖
𝐼𝑛[1 + exp(𝑠𝑖 ∙ (𝑥 − 𝑥𝑖))].

𝑛

𝑖=1

 (1) 

Однако в работе [11] описывает зависимость фактической площади контакта от пути 

трения, которая может быть представлена с использованием (1) в следующем виде: 

𝐴𝑟 = 𝐽𝑟0 ∙ 𝑙𝑓 + 𝐴𝑟0 −
∆𝐽𝑟
𝜓𝑖
𝐼𝑛 [1 + exp (𝜓𝑖 ∙ (𝑙𝑓 − 𝑙𝑓Ω))], (2) 

где 𝜓𝑖 – резкость изменения фактической площади контакта; 𝐽𝑟0 – исходная интенсивность 

изменения фактической площади контакта; ∆𝐽𝑟 – приращение интенсивности изменения фак-

тической площади контакта; 𝑙𝑓 – путь трения; 𝑙𝑓Ω – значение пути трения, соответствующее 

минимальному «ускорению» изменения фактической площади контакта; 𝐴𝑟0 – фактическая 

площадь контакта покоящихся тел. 

Результаты математического моделирования процесса позволили разработать методику 

расчета определения относительной ФПК, логическая схема которого представлена на ри-

сунке. Сущность метода заключается в том, что ФПК полимерных материалов с хлопком 

складывается из элементарных площадок контактов, характеризующих средней шириной 𝑏𝑖, 
и длиной ℓ под воздействием нормальной нагрузки 𝐺 к хлопку, характер распределения и 

величина которых адекватна с аналогичными параметрами  для одиночного волокна, нахо-

дящегося в напряженно-деформированном состоянии под нормальной нагрузкой 𝐺. 

Определены области упругого и пластического контактного взаимодействия исследо-

ванных пар в зависимости от их механических свойств и от режимов трения, обусловливаю-

щих изменения тепло- и электрофизических    параметров фрикционного взаимодействия. 

Причем в области упругого контакта изнашивание поверхностного слоя полимерных мате-

риалов происходит по усталостному механизму в области пластического контакта преиму-

щественно по абразивному, а при высоких значениях влажности хлопка – коррозионно-

механическому механизму разрушения материалов. 

Деформационная составляющая силы фрикционного взаимодействия, главным обра-

зом, зависит от твердости полимерных материалов и определяется величиной относительно-

го внедрения твердых инородных веществ и микрополярных конечностей семян в полимер-

ный материал с образованием новых шероховатостей с параметрами, отличающимися от ис-

ходных. Величина параметров шероховатости и характер их распределения     существенно 

зависит от твердости полимерных материалов. Введение наполнителей с высокой твердо-

стью в малом количестве (до 10 масс. ч.) увеличивает анизотропию механических свойств 

композиционных материалов и, следовательно, приводит к увеличению шероховатости их 

поверхности. Увеличение засоренности хлопка способствует росту деформационной состав-

ляющей фрикционного взаимодействия, повышая неравномерность контактного давления. В 

определенных условиях фрикционного взаимодействия, когда высота неровности поверхно-

сти соизмерима или больше диаметра   волокна, доминирующей становится сила зацепления 

волокон о неровности поверхности, и она определяет природу и закономерность фрикцион-

ного взаимодействия и механической повреждаемости хлопка. Причем, сила зацепления за-

висит не только от соотношения высоты неровности поверхности контртела и диаметра 

хлопкового волокна, но и от формы и свойств взаимодействующих контактов. 
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Заключение 

Полученные результаты ис-

следования и обобщение их с ра-

нее проведенными рнзультатами 

позволили разработать методику 

определения ФПК материалов 

при взаимодействии с хлопком и 

методику расчета отдельных со-

ставляющих коэффициента тре-

ния с учетом свойств взаимодей-

ствующих материалов, исполь-

зование которых позволяет про-

водить исследования по разра-

ботке материалов с заданными 

триботехническими свойствами 

на высоком уровне. 
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Рисунок –  Логическая схема методики расчета ФПК полимерных 

материалов с хлопком – сырцом 
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