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Построена модель для расчета силы трения при скольжении жесткой поверхности с
регулярной текстурой в форме параболических выемок по вязкоупругому материалу.
Модель основана на решении контактной задачи в плоской постановке о скольже-
нии жесткой поверхности регулярной формы по вязкоупругому основанию с учетом
локального закона трения, определяемого шероховатостью и адгезией в контакте.
Получены соотношения для расчета контактных характеристик и коэффициента
трения в зависимости от параметров текстуры и шероховатости поверхности, скоро-
сти скольжения и приложенной внешней нагрузки. При помощи разработанной мо-
дели выполнен расчет контактного давления и коэффициента трения для случая су-
хого контакта между текстурированной поверхностью и вязкоупругим материалом.
Исследованы вклад текстуры поверхности в общую силу трения на макроуровне и
вклад шероховатости и адгезии на микроуровне. Установлено, что в исследованном
диапазоне скоростей и нагрузок увеличение размера выемок текстуры приводит к
уменьшению коэффициента трения. Приведен пример расчета коэффициента тре-
ния в зависимости от скорости скольжения и нагрузки для двух образцов ламиниро-
ванной фанеры с различными параметрами текстуры и сходными параметрами адге-
зии и шероховатости на поверхности. Результаты расчета сопоставляются с экспери-
ментальными данными, которые были получены в лабораторных испытаниях
фанеры в контакте скольжения с протекторной резиной.
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1. Введение. Нанесение рельефа на контактирующие поверхности широко исполь-
зуется в современной технике для управления их сцепными свойствами [1]. При
скольжении текстурированной поверхности по вязкоупругому материалу сила трения
существенно зависит от параметров рельефа, который определяет гистерезисные по-
тери энергии в поверхностных слоях материала за счет их циклического деформирова-
ния элементами текстуры. Для моделирования этой зависимости ставятся и решаются
контактные задачи в периодической постановке о скольжении индентора с заданным
регулярным рельефом поверхности по вязкоупругому телу [2]. Решение задачи о
скольжении штампа с регулярной поверхностью по вязкоупругой полуплоскости по-
лучено в [3]. Задача в трехмерной постановке для штампа регулярной текстуры в фор-
ме трапециевидных выступов решалась в [4] с учетом локального трения, действую-
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щего по закону Кулона. Показано, что форма поверхностного рельефа существенно
влияет на распределение контактного давления, фактическую площадь контакта и си-
лу трения. Влияние податливости элементов текстуры исследовано в [5] на примере
задачи о нагружении текстурированного двухслойного упругого основания.

Помимо нанесенного макрорельефа или текстуры, трение вязкоупругих материа-
лов определяется микрорельефом (шероховатостью) взаимодействующих поверхно-
стей и их адгезионным притяжением. Один из подходов к изучению одновременного
эффекта поверхностной шероховатости и адгезии при трении эластомеров состоит в
рассмотрении контактных задач с учетом сил притяжения, действующих в зазоре меж-
ду поверхностями, при этом поверхностный микрорельеф моделируется регулярной
волнистостью. Метод решения таких задач для одномерного вязкоупругого основа-
ния, описываемого моделью Кельвина–Фойгта, был предложен в [6] для плоского и в
[7] для пространственного случая. На основе полученного решения была построена
модель для расчета силы трения и проведено сравнение с результатами трибологиче-
ских тестов для резиновых образцов, обладающих различными адгезионными свой-
ствами [8].

Задача существенно усложняется, когда необходимо учесть одновременное влия-
ние поверхностного рельефа (текстуры) на макроуровне, а также шероховатости и ад-
гезии на микроуровне, на гистерезисные потери и, соответственно, на силу трения
при скольжении по вязкоупругому материалу. В настоящее время достаточно разви-
тым является многомасштабный подход к моделированию трения вязкоупругих тел, в
котором используется фрактальное представление поверхностной шероховатости [9–12],
при этом в [10] исследованы вклады макро- и микроуровней поверхностного рельефа
в возникающую силу трения, а в [12] установлен вклад двух основных масштабных уров-
ней – наибольшего и наименьшего. Модель трения многоуровневой волнистой поверх-
ности с учетом адгезии предложена в [13]. В этих и других работах по многомасштабной
шероховатости предполагается, как правило, что форма поверхностного рельефа на
всех уровнях подобна и отличается только характерным масштабом выступов.

В настоящей работе предложена модель трения жесткой поверхности по вязкоупру-
гому материалу, включающая вклад двух существенно различных масштабных уров-
ней – текстуру поверхности в форме параболических выемок на макроуровне и шеро-
ховатость с учетом адгезии на микроуровне. Модель использована для анализа резуль-
татов эксперимента на трение резины по поверхности ламинированной фанеры с
нанесенным регулярным рельефом. Технология нанесения этого рельефа предполага-
ет образование на изначально гладкой поверхности между выемками текстуры значи-
тельной шероховатости, в результате чего трение таких поверхностей по вязкоупруго-
му образцу зависит от параметров рельефа на обоих масштабных уровнях.

2. Математическая модель. В этом разделе дается постановка и строится решение
контактной задачи о скольжении текстурированной поверхности по вязкоупругому ос-
нованию. Предполагается, что на границе раздела действует локальный закон трения,
который определяется шероховатостью и адгезией поверхностей на микроуровне.

2.1. Постановка задачи на макроуровне. Рассматривается контактная задача в плоской
постановке о скольжении с постоянной скоростью  вдоль оси Ox жесткого штампа, по-
верхность которого описывается периодической функцией , где L –
полупериод поверхностной текстуры:

(2.1)

Здесь R – радиус закругления впадины, который считается равным R = 
(рис. 1,a). Штамп скользит по вязкоупругому основанию, механические свойства ко-
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Рис. 1. Схема контакта жесткого текстурированного штампа 1 с вязкоупругим основанием 2 на макроуровне
на одном периоде текстуры (a) и на микроуровне (b).
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торого описываются одномерной моделью Кельвина–Фойгта с податливостью в двух
направлениях:

(2.2)

где  и  ( ) – давление и перемещения на границе вязкоупругого основания
в направлении координатных осей,  – жесткость материала в обоих направлениях,

 и  – времена последействия и релаксации материала.

Пусть неподвижная система координат (x', y') связана с вязкоупругим основанием,
а система координат (x, y) связана со скользящим волнистым телом, так что:

(2.3)

Считаем движение установившимся по отношению к системе координат (x, y), в кото-
рой смещения и напряжения не зависят от времени t и являются функциями только
координаты x. В подвижной системе координат (x, y) соотношения (2.2) принимают
вид:
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(2.4)

Пусть на каждом периоде  отрезок  границы y = 0 свободен от
нагружения, а на участках вне его имеет место контакт между штампом и вязкоупру-
гим основанием (рис. 1). Тогда для вертикального давления  и перемещения  име-
ют место следующие условия контакта на периоде :

(2.5)

где  – внедрение штампа в вязкоупругое основание. Согласно (2.5), на периоде
 существуют пять интервалов с различными условиями контакта, причем на

четырех из них заданы вертикальные перемещения границы , а на одном – давления
. Подставляя условия (2.5) во второе уравнение (2.4) и решая полученные обыкно-

венные дифференциальные уравнения на соответствующих интервалах относительно
функций  или  с использованием условий непрерывности этих функций на грани-
цах интервалов и условия периодичности при  и L, получим выражения для
контактного давления на периоде . Вводя безразмерные величины:

(2.6)

представим безразмерное давление  на периоде  в следующем виде (здесь
и далее штрихи над безразмерными величинами опущены):

(2.7)

где использованы следующие обозначения для безразмерных функций и констант:

(2.8)

Выражение (2.7) с учетом (2.8) аналитически определяет контактное давление на пе-
риоде при условии, что известны величины a и b, задающие границы областей контак-
та, и величина внедрения штампа . Два алгебраических уравнения для определения
величин  и  следуют из условий непрерывности для искомых функций и имеют вид:
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(2.9)

Для определения величины внедрения  при заданной внешней погонной нагрузке 
на период текстуры, используется условие равновесия:

(2.10)

где использовано безразмерное представление для погонной силы . Под-
ставляя выражение (2.7) с учетом (2.8) в условие равновесия (2.10) и выполняя инте-
грирование, получим:

(2.11)

Соотношения (2.7)–(2.9) и (2.11) позволяют определить области контакта и распреде-
ление вертикального давления  на периоде текстуры штампа. Далее на основании
полученных соотношений будут определяться горизонтальные давления .

2.2. Учет шероховатости и адгезии на микроуровне. Введем локальный закон трения,
определяющий напряжение , действующее по касательной к поверхности штампа:

(2.12)

Величина  определяется взаимодействием поверхностей на микроуровне, а именно,
микрошероховатостью поверхности штампа и адгезионным притяжением между по-
верхностями штампа и вязкоупругого тела.

Для того, чтобы определить величину τ0, рассмотрим взаимодействие двух номи-
нально плоских поверхностей на микроуровне – жесткого штампа и вязкоупругого
основания. Пусть микрошероховатость поверхности штампа моделируется периоди-
ческой функцией (рис. 1,b):

(2.13)

Предполагается, что между поверхностями действует адгезионное притяжение, доста-
точное для того, чтобы удерживать поверхности на микроуровне в состоянии насы-
щенного контакта во всем диапазоне рассматриваемых нагрузок и скоростей. Реше-
ние задачи в такой постановке получено в [6], где приведено следующее простое выра-
жение для величины силы трения, действующей на период микрошероховатости:

(2.14)
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мерные величины для параметров микроуровня:
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получим для безразмерной величины среднего касательного напряжения на микро-
уровне выражение (штрихи над безразмерными величинами по-прежнему опущены):

(2.16)

Как показывает соотношение (2.16), величина силы трения на микроуровне, опреде-
ляемая гистерезисными потерями в материале вследствие микрошероховатости и ад-
гезии, в случае насыщенного контакта не зависит от величины нормального давления,
но зависит от скорости скольжения штампа, вязкоупругих характеристик материала и
геометрических параметров микрошероховатости. Заметим, что в выражение (2.16) не
входят адгезионные характеристики поверхностей, но оно получено при условии, что
силы адгезии достаточно велики, чтобы обеспечить насыщенный контакт поверхно-
стей [6].

2.3. Расчет силы трения. Сила трения на макроуровне определяется величиной по-
гонной силы , действующей на период текстуры в горизонтальном направлении:

(2.17)

где использовано безразмерное представление для погонной силы . Для
определения давлений , действующих в горизонтальном направлении, восполь-
зуемся следующим геометрическим соотношением, связывающим напряжение ,
действующее по касательной к поверхности штампа, с напряжениями  и , дей-
ствующими в горизонтальном и вертикальном направлениях, соответственно:

(2.18)

где , а функция  определяется соотношением (2.1) на соответствую-
щих интервалах. Из соотношения (2.18) с учетом локального закона трения (2.12) и
учитывая вид функции  (2.1), получим для давлений, действующих в горизонталь-
ном направлении:

(2.19)

где .
Таким образом, расчет силы трения происходит следующим образом. Считая внеш-

нюю нормальную нагрузку  заданной, из уравнения (2.11) выразим внедрение штам-
па  и подставим получившееся выражение в уравнения (2.9) и выражения (2.8). Урав-
нения (2.9) с учетом (2.8) решаем численно относительно величин  и  на интервалах

, . Затем определяем распределение вертикальных давлений  по
соотношениям (2.7), (2.8). Зная функцию  и принимая во внимание выражение
(2.16) для , можно определить функцию горизонтальных давлений  в соответ-
ствии с (2.19). Полученная функция  подставляется в (2.17) и рассчитывается ве-
личина погонной силы трения на период текстуры . Для получения коэффициента
трения, необходимо эту величину разделить на величину нормальной нагрузки:

(2.20)

Коэффициент трения, рассчитанный по представленной модели, будет учитывать
гистерезисные потери в вязкоупругом материале как на макроуровне (вызванные по-
верхностной текстурой), так и на микроуровне (связанные с шероховатостью и адге-
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зией). Чтобы получить коэффициент трения только вследствие макротекстуры, без
учета микрошероховатости и адгезии, следует при расчете положить  вместо со-
отношения (2.16). Чтобы получить коэффициент трения для поверхности, обладаю-
щей только микрошероховатостью, но без макротекстуры, необходимо в (2.20) поло-
жить , где  определяется выражением (2.16). В этом случае коэффициент
трения имеет простой аналитический вид:

(2.21)

где безразмерное номинальное давление  связано с безразмерной погонной силой
на период текстуры  соотношением .

3. Эксперимент. В данном разделе представлены результаты измерения шероховато-
сти и текстуры исследуемых образцов фанеры, а также результаты лабораторных ис-
пытаний на трение образцов фанеры в паре с резиновым контробразцом, который
был вулканизирован в форме кольца из протекторной резины, полученной на основе
комбинации бутадиенового и натурального каучуков.

3.1. Анализ текстуры и шероховатости поверхности. Образцы для испытаний были
вырезаны в форме дисков из ламинированной березовой фанеры, на поверхность ко-
торой методом термопрессования через сетку-трафарет была нанесена различная тек-
стура. Ламинированная пленка имела плотность 122…130 г/м2. В работе исследуются
лицевые поверхности двух образцов с заданным отличающимся макрорельефом, ко-
торый определялся при помощи оптического 3D-профилометра S Neox (Sensofar, Ис-
пания), оснащенного моторизированным X-Y-столиком и 10Х конфокальным объек-
тивом. Область единичного сканирования составляла 1.7 × 1.4 мм с разрешением
1232 × 1028 пикселей. Сшивание 64 рядом стоящих сканирований позволило получить
изображение поверхности размерами 11.7 × 9.8 мм, которое полностью охватывает по-
вторяющиеся элементы текстуры образца. На рис. 2 представлены результаты измере-
ния рельефа поверхности образцов, анализ которых был выполнен на типично-повто-
ряющихся участках поверхности, при этом с целью получения надежных и повторяемых
данных было проведено по три измерения в различных областях исследуемого образца.
Перед определением параметров текстуры и шероховатости поверхности из полученных
3D-данных методом вычитания плоскости по трем точкам удалялся компонент формы,
а для устранения “артефактов” и шумов применялся smart-фильтр из программного
обеспечения профилометра. Следует отметить, что оценка параметров топографии осу-
ществлялась после трибологических испытаний.

В данной работе между элементами текстуры (выемками) оцениваются высотные
Sa, Sz параметры шероховатости с использованием стандартных фильтров согласно
стандарту EN ISO25178-6. В результате установлено, что параметры шероховатости
для двух исследуемых образцов различаются незначительно, а именно:  = 4.2 мкм,

 = 37.2 мкм и  = 4.4 мкм,  = 41.5 мкм для первого и второго образца соответ-
ственно. Для оценки периода  и амплитуды  синусоидальной функции (2.13), ис-
пользуемой для моделирования шероховатости, проведен анализ 2D-профилограммы
(рис. 3), полученной на шероховатом участке между элементами текстуры (выемка-
ми). Параметр  был определен методом построения автокорреляционной функции.

Геометрия текстуры измерялась при помощи инструментов, входящих в программ-
ное обеспечение прибора, при этом было зафиксировано, что шаг между выемками
текстуры  одинаков для обоих изученных образцов и составляет 2.1 мм, а длина

, высота  и ширина  выемки существенно различаются (рис. 2), а именно:
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Рис. 2. Фотографии (a) образцов фанеры № 1, № 2 и (b) текстуры их поверхностей.
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Рис. 3. Микрорельеф поверхности фанеры (а) и 2D-профилограмма z [мкм], L [мкм] (b), для которой
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Рис. 4. Экспериментальные (a) и расчетные (b) зависимости коэффициента трения μ от скорости V [мм/с]

для двух образов фанеры: № 1 сплошные линии и № 2 пунктирные линии, где 1 –  = 0.1 МПа, 2 –  =

= 0.3 МПа, 3 –  = 0.5 МПа.
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для образца № 1  = 1.4 мм,  = 0.15 мм,  = 0.7 мм, а для образца № 2  =
= 1.7 мм,  = 0.9 мм,  = 0.8 мм.

3.2. Измерение коэффициента трения. Экспериментальное изучение коэффициента
трения проводилось на лабораторном трибометре UMT-2 по схеме фрикционного
контакта “резиновое кольцо–диск” в условиях “сухого” трения. Методика экспери-
мента подробно описана в работе [14]. Испытание образцов фанер было проведено
при трех уровнях нормального давления в диапазоне от 0.1 до 0.5 МПа и 11 скоростях
скольжения, изменяемых в интервале 0.01 … 100 мм/с. Путь трения образца в процессе
выполнения единичного теста составлял 37.7 мм, что соответствует четверти его обо-
рота относительно неподвижного резинового контробразца. Результатом выполнения
теста является зависимость коэффициента трения от времени испытания, при этом на
кривой имеется участок с установившимся режимом трения, на котором определя-
лось среднее значение коэффициента трения. Измеренные таким образом значения
коэффициентов трения для всех значений скоростей скольжения и нормальных дав-
лений представлены на рис. 4,а.

Анализ результатов эксперимента (рис. 4,а) позволяет сделать следующие основные
выводы:

1) коэффициент трения увеличивается с ростом скорости скольжения для исследуе-
мых образцов фанеры;

2) при малых скоростях влияние скорости скольжения на коэффициент трения
снижается;

3) нормальная нагрузка оказывает значительное влияние на коэффициент трения
скольжения: с ее увеличением коэффициент трения уменьшается;

4) коэффициент трения образца № 1 выше, чем образца № 2, во всем диапазоне ис-
следованных скоростей и нагрузок.

4. Пример расчета. В этом разделе приведен пример расчета контактного давления и
коэффициента трения по модели, представленной в п. 2. В качестве входных парамет-
ров модели приняты величины, соответствующие параметрам поверхностного релье-
фа для двух образцов березовой фанеры, имеющих на лицевой поверхности различ-
ную текстуру и близкие параметры шероховатости и адгезии.

4.1. Анализ контактного давления и коэффициента трения. Характеристики макро- и
микрорельефа для двух образцов, полученные из испытаний (п. 3.1), а также рассчи-

−2 2L l H wl −2 2L l
H wl
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Таблица 1. Параметры макрорельефа (текстуры) и микрорельефа (шероховатости) двух образ-
цов, использованные в расчетах

№ об-
разца

Текстура Шероховатость

 
мкм  мкм  мкм  

мкм
 

мкм

1 150 200 1050 0.14 0.19 13 350 0.012 0.33
2 800 350 0.76 0.33

,Н ,l ,L = /Н H L = /l l L 0,Н 0,L =0 0 /Н H L =0 0/L L L
танные на их основе безразмерные параметры рельефа, используемые в качестве вход-
ных параметров для расчета, представлены в табл. 1. На рис. 5 приведены распределе-
ния контактных давлений по одному периоду текстуры  для двух образцов
№ 1 и № 2 и двух значений безразмерного параметра скорости  (что соответ-
ствует скорости скольжения V = 20 мм/с при времени запаздывания Tε = 0.01 c) и

 (V = 100 мм/с, Tε = 0.01 c) и безразмерном номинальном давлении .
В качестве отношения времен запаздывания и релаксации резины взята величина .

Выемка поверхностной текстуры расположена на периоде  симметрично
относительно прямой x = 1, однако, как видно из рис. 5, контактные давления распо-
ложены несимметрично относительно этой прямой. Слева от оси симметрии выемки,
где текстура образует угол, “пропахивающий” вязкоупругий материал при скольже-
нии, имеет место пик давления, и именно в окрестности этого пика происходят наи-
более значительные гистерезисные потери в материале, приводящие к возникнове-
нию силы трения. Увеличение параметра скорости приводит к возрастанию этого пи-
ка. Для образца № 2 с более широкими и глубокими выемками имеют место более
высокие пики давлений и их большая асимметрия, чем для образца № 1. Поэтому
можно было бы ожидать, что коэффициент трения для образца № 2 должен быть вы-
ше. Однако, как показывают экспериментальные результаты, приведенные в п. 3,
имеет место обратная ситуация. Это связано с тем, что помимо вклада от макротексту-
ры, в общей силе трения присутствует вклад микрошероховатости и адгезии.

≤ ≤0 2x
κ = 0.2

κ = 1 = 0.02np
=α 100

≤ ≤0 2x
Рис. 5. Распределения контактного давления на период текстуры для образцов 1 (кривые 1 и 1') и 2 (кривые 2 и 2')

для двух значений параметра скорости  (сплошные линии) и  (штриховые линии).
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Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от безразмерной скорости для поверхности с текстурой и шеро-
ховатостью и адгезией (1), только с шероховатостью и адгезией (2), только с текстурой (3).
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Для сравнения этих вкладов на рис. 6 приведена зависимость коэффициента трения
от безразмерной скорости скольжения для параметров рельефа, соответствующих об-
разцу 1, остальные значения параметров те же, что и для рис. 5. Кривая 1 соответствует
расчету по полной модели и соотношению (2.20) с учетом как макротекстуры, так и
микрошероховатости и адгезии. Кривая 2 соответствует случаю, когда макротекстуры
нет, поверхность является номинально плоской на макроуровне, а на микроуровне су-
ществует шероховатость и действует адгезионное притяжение. В этом случае коэффи-
циент трения определяется аналитическим выражением (2.21). Кривая 3 соответствует
макротекстуре без учета микрошероховатости.

Зависимость коэффициента трения от скорости, представленная кривой 1 на рис. 6,
немонотонна, что характерно для трения вязкоупругих материалов [2]. Представлен-
ная зависимость имеет два пика – один ярко выраженный при меньшей скорости и
второй размытый при большей скорости. Сопоставляя эту кривую с кривыми 2 и 3
можно заключить, что левый пик связан с эффектом микрошероховатости и адгезии, а
правый – с макротекстурой. Сравнение кривых 1 и 2 показывает также, что макротек-
стура уменьшает пиковые значения коэффициента трения по сравнению с поверхно-
стью, на которой есть только микрошероховатость. Это происходит потому, что выем-
ки текстуры уменьшают площадь фактического контакта поверхностей, на которой
происходят гистерезисные потери и адгезия на микроуровне. С другой стороны, тек-
стура увеличивает коэффициент трения при более высоких скоростях, когда вклад
микрошероховатости и адгезии становится мал.

4.2. Сопоставление с результатами испытаний. Анализ представленных выше ре-
зультатов расчета позволяет сделать вывод, что экспериментальные кривые для коэф-
фициента трения, представленные на рис. 4, а, соответствуют условиям относительно
малых скоростей, в диапазоне которых представлен только левый пик, вызванный эф-
фектом микрошероховатости и адгезии. Для удобства сопоставления с результатами
испытаний, на рис. 4, b приведены результаты расчета коэффициента трения для двух
образцов в диапазоне скоростей и нагрузок, соответствующих условиям эксперимен-
та, приведенного в п. 3.2. Результаты представлены в виде зависимости коэффициента
трения от размерной скорости скольжения, при этом приняты следующие характери-
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стики материала резины: жесткость  ГПа/м, время запаздывания Tε = 0.001 c, от-
ношение времен запаздывания и релаксации .

Количественное сопоставление полученных результатов с экспериментальными
данными невозможно, поскольку расчет проведен по модели, основанной на плоской
задаче, моделирующей поведение поверхностей только в одном сечении (в данном
случае рассматривалось центральное сечение для выемки, вытянутой в направлении,
перпендикулярном скольжению). Однако, представленные на рис. 4, b расчетные
кривые обладают перечисленными в п. 3.2 свойствами экспериментальных кривых,
представленных на рис. 4, a, а именно:

1) коэффициент трения увеличивается с ростом скорости скольжения – это объяс-
няется тем, что изученный диапазон скоростей соответствует участку возрастания не-
монотонной зависимости коэффициента трения от скорости;

2) влияние скорости скольжения на коэффициент трения становится менее значи-
тельным при малых скоростях – этот факт объясняется в работе [15], из которой сле-
дует, что при малых скоростях скольжения динамический коэффициент трения при-
ближается к статическому;

3) с увеличением нормальной нагрузки коэффициент трения уменьшается; такое
поведение связано с совместным проявлением гистерезисных и молекулярных
свойств эластомера [16];

4) коэффициент трения для поверхности с более широкими и глубокими впадина-
ми (образец № 2) ниже по сравнению с образцом № 1; в модели это объясняется
уменьшением площади фактического контакта, которая в силу предположения о на-
сыщенном контакте на микроуровне совпадает с номинальной.

Заметим, что хотя упрощающее предположение о насыщенном контакте на микро-
уровне, принятое в модели, не может полностью выполняться для реальной шерохо-
ватой поверхности, значительный вклад адгезии может приводить к зависимости пло-
щади фактического контакта от номинальной площади.

4. Заключение. Построена модель трения жесткой текстурированной поверхности
по вязкоупругому материалу с учетом микрошероховатости и адгезии. Проведен рас-
чет распределения контактного давления и коэффициента трения на примере образ-
цов текстурированной фанеры с различными параметрами текстуры в зависимости от
скорости скольжения по эластомерному образцу и номинального давления. Результа-
ты моделирования позволили продемонстрировать тенденции изменения коэффици-
ента трения скольжения между резиной и опорной поверхностью, на которую нанесе-
ны: только текстура, только шероховатость, а также и текстура, и шероховатость.

Проведено экспериментальное исследование по схеме контакта резиновое кольцо –
диск из ламинированной березовой фанеры в диапазоне нормальных давлений харак-
терных для контакта подошвы ботинка взрослого человека (0.1 МПа) и автомобиль-
ной легковой шины (0.5 МПа) с опорной поверхностью. Испытания были выполнены
при комнатной температуре (23°С) в диапазоне скоростей скольжения от 0.01 до
100 мм/c. В работе получено, что в условиях сухого контакта коэффициент трения
увеличивается с ростом скорости скольжения и снижается с увеличением нормальной
нагрузки. Увеличение геометрических размеров текстуры поверхности (выемок) при-
водит к снижению коэффициента трения, что объясняется снижением адгезионного
механизма трения из-за уменьшения площади контакта.

В результате сопоставления результатов моделирования и эксперимента установле-
но, что построенная математическая модель позволяет качественно описать получен-
ные в эксперименте данные и оценить вклад в коэффициент трения скольжения двух
масштабных уровней поверхностного рельефа, а также механизма трения (адгезион-
ного и деформационного).

= 5k
=α 1000
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