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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ТРЕНИЯ ОДНОНАПРАВЛЕННЫХ ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТОВ 

ТЕТРАГОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

В последние десятилетия композиционные материалы применяют в качестве замещения классических материалов для обеспече-
ния необходимых эксплуатационных свойств и характеристик механизмов и конструкций. В случае использованных в узлах трения необ-
ходимо учитывать факторы, характерные для применяемых в них композиционных материалов, как, например, влияние компонентов 
структуры или неоднородность среды. 

В данной работе изучается модель контактного взаимодействия «сталь – композит» с целью анализа эффективного коэффициен-
та трения однонаправленного волокнистого композиционного материала с тетрагональной структурой. 

В основе решения контактной задачи с позиции механики композиционных материалов предложен метод локального приближе-
ния, который позволяет учитывать влияние компонентов структуры. Для реализации двумерного моделирования задачи применен при-
кладной пакет ANSYS Mechanical. При построении сетки модели использовался конечный элемент с четырьмя узлами Plane 182. Счита-
лось, что в зоне контакта выполняется условие идеального контакта. Моделировались четыре варианта ячеек со степенью износа 0, 25, 
50 и 75 % для анализа влияния износа. 

В результате получены данные об изменении коэффициента трения в зависимости от степени износа для трибопары «сталь – 
композит» и проанализированы поля напряжений в периодической ячейке композита. Коэффициент трения композиционного материала 
существенно зависит от степени износа в плоскости армирования, определяется структурной неоднородностью в зоне контакта и соот-
ветствующим распределением полей напряжений. 

Представленная методика в данной работе предлагает исследовать трибологические характеристики с точки зрения механики 
композиционных материалов. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, трибологические характеристики, численное моделирование, кон-
тактные напряжения, тетрагональная структура, сухое трение, метод локального приближения, коэффициент трения, волокнистые ком-
позиционные материалы, однонаправленные композиционные материалы. 
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NUMERICAL MODELING OF FRICTION COEFFICIENTS OF UNIDIRECTIONAL 

FIBROUS COMPOSITES OF TETRAGONAL STRUCTURE 

Currently, composite materials are used as a replacement for traditional materials in order to improve the characteristics and efficiency of 
the operational properties of structures for various purposes. In the case of friction nodes, it is necessary to take into account factors characteristic 
of the composite materials used in them, such as the influence of structural components or the heterogeneity of the medium. 

The article considers a model of contact interaction of unidirectional fibrous composites with a tetragonal arrangement of fibers to deter-
mine the coefficient of friction of the material. 

To solve the contact problem, it is proposed to use the method of local approximation, which is based on the effect of short-range order in 
the interaction of inhomogeneities and is based on the principle of locality. The ANSYS application package was used for the numerical implemen-
tation of the problem. In two-dimensional modeling of the stress state in the steel-composite contact zone, a finite element grid with four nodes 
(Plane 182) was used and the condition of ideal contact at the interface was applied. To account for the effect of the wear value on the coefficient 
of friction in a steel-composite pair, four configurations of a tetragonal cell in the contact zone were simulated. 

As a result of the study, the change in the coefficient of friction for the steel-composite pair was determined depending on the amount of 
wear and the distribution fields of normal and contact stresses in the components of the composite material structure were obtained. The coeffi-
cient of friction of the composite in the reinforcement plane significantly depends on the degree of wear of the material, is determined by the struc-
ture of the inhomogeneous material in the contact zone and the corresponding distribution of structural stress fields 

The described research methodology in the article allows us to consider tribological characteristics from the perspective of mechanics of 
composite materials. 

Keywords: coefficient of friction, fibrous composite materials, polymer composite materials, numerical modeling, contact stresses, local 
approximation method, unidirectional composite materials, tetragonal structure, dry friction, tribological characteristics. 

 

Введение 

Для проектирования машин и механизмов из 
композитов необходимы соответствующие методы, 
которые основываются на механике гомогенных 
тел и принимают во внимание неоднородность 
материала. Для этой цели разработаны методы ме-
ханики композиционных материалов, которые по-
зволяют прогнозировать характеристики и свойст-
ва различных структур материалов: упругие, упру-
гопластические и вязкоупругие свойства [2; 3], 
жесткостные и прочностные характеристики [4–6], 
характеристики усталостной долговечности [7; 8] и 
другие свойства композитов. По этой причине 
данные методы подходят для прогнозирования 
характеристик материала для практически любого 
назначения конструкций. 

При применении в узлах трениях композици-
онных материалов их трибологические характери-
стики, т.е. коэффициент трения и износостойкость, 
не являются реальными свойствами материала, но 
зависят от системы, в которой эти композицион-
ные материалы должны работать [9]. При исследо-
вании трибологических характеристик композици-
онных материалов нужно принимать во внимание 
влияние множества факторов. В рамках опытных 
исследований стоит учитывать геометрию трибо-
пары, кинематику движения, присутствие и вид 
смазочного материала и др. [10]. Рационально 
применять универсальную машину трения с по-
тенциалом модификации под различные назначе-
ния [10] и осуществлять различные виды трения: 
сухое трение, вязкое трение. 

Проводятся исследования в области влияния 
волокон и/или добавок в материале [11–15], влияние 
температур при трении [12; 15; 16]. В работе [17] 
реализован учет влияния компонентов материала в 
случае однонаправленных волокнистых композици-
онных материалов через известное в теории механи-
ки композиционных материалов правило смесей [18]. 
Установлено, что правило смесей не всегда дает пра-
вильные результаты, а оценки коэффициента трения 
представляются завышенными.  

Задача о контактном взаимодействии 
неоднородных тел 

Коэффициент трения – одна из основопола-
гающих трибологических характеристик материалов, 
и для нахождения ее разработан закон Амонтона – 
Кулона (1). Он позволяет определять коэффициенты 
для традиционных однородных материалов [19]: 

 тр ,F kN=  (1) 

где k – коэффициент трения, Fтр – сила трения, 
N – сила нормальной реакции. 

В случае композиционных материалов он не 
учитывает влияние фаз композита между собой. 
Допустим, что на уровне компонентов закон при-
меним, то можно воспользоваться подходами ме-
ханики композиционных материалов. И, таким 
образом, это позволяет прогнозировать эффектив-
ный коэффициент трения композита. 

Предметом исследования данной статьи явля-
ется изучение эффективного коэффициента трения 
волокнистого композита с помощью методов ме-
ханики композитов. Объектом исследования явля-
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ются однонаправленные стекло- и углепластики, 
которые представляют собой полимерный матери-
ал, армированный непрерывными волокнами в од-
ном направлении. На практике в качестве арми-
рующего наполнителя используются нити, волок-
на, жгуты на основе стекловолокна, углеродных 
или органических волокон [1–9; 11–16]. 

На рис. 1 представлена двумерная модель одно-
направленного волокнистого композиционного мате-
риала с тетрагональной структурой при контактном 
взаимодействии. Ячейка периодичности имеет пря-
моугольную форму (рис. 1). Будем считать, что на 
границе раздела «волокно – матрица» выполняется 
условие совместности деформаций и условие иде-
ального контакта в зоне контакта между ячейкой и 
стальной опорой. Для неоднородной среды предпо-
лагается, что осредненные по ячейке периодичности 
поля структурных напряжений и деформаций соот-
ветствуют макроскопическим [1]. В качестве метода 
механики композиционных материалов будет исполь-
зоваться метод локального приближения, и на основе 
его будет проведен анализ контактной задачи [1].  

Подход механики композитов 
к задаче контактного взаимодействия 

Одним из распространенных методов механики 
композиционных материалов является метод локаль-
ного приближения. Он опирается на эффект ближнего 
порядка во взаимовлиянии микронеоднородностей 
компонентов структуры материала. В основе метода 
заложен принцип локальности. Рассматривая, что ма-
териал является средой с регулярной структурой, 
можно заключить, что метод позволяет заменить пе-
риодическую задачу краевой задачей для области, со-
держащей, причем достаточно малое, конечное число 
включений [1]. В этом случае систему разрешающих 
уравнений можно записать следующим образом: 

, ( ) 0,ij j rσ =
 

 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ),ij ij ijr r r r rαασ = λ ε δ + μ ε    
 (2)

 
1

( ) [ ( ) ( )].
2ij i, j j,ir u r u rε = +  

 

Упругие постоянные Ламе ( )rλ   и ( )rμ   в фи-

зических уравнениях являются кусочно-однород-
ными периодическими функциями, а макронапряже-
ния будут соответствовать структурным напряжени-
ям на границе ячейки периодичности: 

 
ω

.( )ij ijr sσ =
 (3) 

Это следует из эквивалентности объемного и 
поверхностного осреднения и условия однородно-
го распределения напряжений на поверхности 
ячейки периодичности [1]. Так как метод исполь-

зует эффект ближнего порядка, то боковые грани-
цы ячейки периодичности в плоскости контакта не 
перемещаются. Для простоты анализа материал 
матрицы и волокна считается однородным и изо-
тропным. Расчетная схема приведена на рис. 2.  
 

 

Рис. 1. Двумерная модель однонаправленного 
волокнистого композиционного материала 

при контактном взаимодействии 

 

Рис. 2. Принцип локальности в задаче контактного 
взаимодействия однонаправленного волокнистого 

композита с деформируемым телом 

Методика исследования и моделирование 

Реализация контактной задачи выполнялась в 
программе ANSYS Mechanical [20; 21] на основе 
метода конечных элементов. Используя метод ло-
кального приближения, будут определяться эффек-
тивные коэффициенты трения композиционных 
материалов. В композите выделяется ячейка пе-
риодичности (рис. 2), которая присуща всему ма-
териалу и будет находиться на границе зоны кон-
такта со стальным основанием. На верхнюю 
границу ячейки накладываются сжимающие на-
пряжения (см. рис. 2), свою очередь возникнет 
контактное взаимодействие между стальной опо-
рой и композитом. В зоне контакта между двумя 
материалами будет выполняться условие идеаль-
ного контакта. Контактные напряжения при прове-
дении МКЭ-анализа определяются для каждого 
прилегающего к линии контакта «сталь – компо-
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зит» конечного элемента на ребре, принадлежащем 
линии контакта. Использование закона трения (1) 
для компонентов структуры однонаправленного 
композита позволяет определить силу трения на 
отдельных участках линии контакта, соответст-
вующих ребрам сетки конечных элементов. Следу-
ет отметить, что в пределах ребра конечного эле-
мента контактное взаимодействие осуществляется 
или для пары «сталь – волокно», или для пары 
«сталь – матрица». В полученной модели исполь-
зовалась сетка конечных элементов (Plane 182). 

По полученным контактным напряжениям 
элементов определяется суммарная сила трения: 

 тр тр
1

.
n

i

i

F F
=

=  (4) 

Учитывая, что закон трения (1) выполняется 
для волокнистого композита на макроскопическом 
уровне, то силу трения в паре «сталь – композит» 
можно выразить следующим образом: 

 тр ,N yF kF k= = σ δ  (5) 

где yσ  – заданные напряжения; δ  – размер кон-

такта; k  – коэффициент трения композиционного 
материала. Тогда эффективный коэффициент тре-
ния однонаправленного волокнистого материала с 
тетрагональной структурой для пары «сталь – ком-
позит» можно получить из соотношений (4) и (5): 

 
тр

1 .

n
i

i

y

F
k ==

σ δ


 (6) 

Полученное соотношение существенно отлича-
ется от рекомендуемого для оценки триботехниче-
ских свойств композитов [17; 26] правила смесей: 

 1 1 2 2 ,k V k V k= +  (7) 

где 1V , 2V  – объемные доли волокон и матрицы; 

1k , 2k  – коэффициенты трения «сталь – волокно» 

и «сталь – матрица».  

Данные для проведения расчетов 

В качестве объектов моделирования высту-
пают углепластик и стеклопластик на основе эпок-

сидной матрицы. Данные по этим материалам 
представлены в табл. 1.  

В табл. 2 отображены характеристики ячейки 
для каждого из композитов. 

На верхней границе ячейки периодичности 

задаются напряжения 2100 Н/м .y =σ  

Реализация и результаты 
численного моделирования 

Решение заданной контактной задачи сводит-
ся к анализу напряженного состояния компонентов 
структуры композита. В рамках этого предусмот-
рено моделирование четырех вариантов ячейки 
при износе ее 0; 25; 50 и 75 %. С помощью этого 
будет учтено влияние износа на эффективный ко-
эффициент трения. На рис. 3 отображено разбие-
ние конечно-элементной сетки в зоне контакта и 
распределение нормальных по отношению к плос-
кости контакта «сталь – композит» напряжений 
для четырех конфигураций ячеек. Как видим, поля 
структурных напряжений являются неоднородны-
ми и значительно зависят от формы ячейки перио-
дичности неоднородного материала в зоне контак-
та. На рис. 3, а–г, представлены нормальные на-
пряжения для однонаправленного стеклопластика с 
объемной долей волокна 71,5 % при износе ячейки 
в зоне контакта 0; 25; 50 и 75 % соответственно. 

Существенное различие полей структурных 
напряжений в зоне контакта определяет зависи-
мость триботехнических свойств однонаправлен-
ного композита от величины износа. Стоит отме-
тить, что гипотезу о постоянстве напряжений в 
пределах компонента структуры композиционного 
материала невозможно использовать из-за неодно-
родности напряженного состояния. И таким обра-
зом, правило смеси (7) ограничивается в примене-
нии для оценки коэффициента трения в случае 
трибопары «сталь – композит». 

Распределения контактных напряжений в 
стеклопластике и углепластике представлены на 
рис. 4 и 5 соответственно. 

Распределение нормальных контактных на-
пряжений обладает значительной неоднородно-
стью даже при взаимодействии «сталь – матрица» 
(рис. 4, а и рис. 5, а); наличие более жесткого 
включения   в  виде  стеклянного  или  углеродного 

 

Таблица 1 
Упругие свойства и коэффициенты трения материалов 

Материал 
Модуль Юнга, 

ГПа 
Коэффициент  
Пуассона 

Коэффициент 
трения по стали 

Эпоксидное связующее [22; 24] 4 0,34 0,12 
Углеродное волокно ВМН-4 [22; 25] 270 0,28 0,15 
Стекловолокно C-стекло [22; 25] 70 0,22 0,50 
Сталь [22; 25] 200 0,25 – 
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Таблица 2  
Характеристики ячеек периодичности 

Композиционный 
материал 

Размер ячейки 
периодичности, мкм 

Диаметр 
волокна, мкм 

Объемная доля 
волокна, % 

Стеклопластик 6,28 6 71,5 
Углепластик 6,28 5,26 55 

 

 
а 

 
б 

 

в 

 

г 

Рис. 3. Сетка конечных элементов и поля нормальных напряжений (МПа) однонаправленного 
стеклопластика при различной степени износа: а – отсутствует; б – 25 %; в – 50 %; г – 75 % 
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а б 

в г 

Рис. 4. Контактные напряжения (МПа) в стеклопластике: а – отсутствует; б – 25 %; в – 50 %; г – 75 % 

 

а б 

в г 

Рис. 5. Контактные напряжения (МПа) в углепластике: а – отсутствует; б – 25 %; в – 50 %; г – 75 %  
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Таблица 3 

Результаты расчета эффективного коэффициента трения пары «сталь – композит» 

Износ, % 
Коэффициент трения стеклопластика Коэффициент трения углепластика 

МКЭ-анализ (6) Правило смеси (7) МКЭ-анализ (6) Правило смеси (7) 
0 0,192 0,120 0,116 0,120 

25 0,246 0,427 0,165 0,140 
50 0,234 0,481 0,145 0,145 
75 0,207 0,427 0,103 0,140 

 
волокна вызывает изменение структурных напря-
жений в зоне контакта «сталь – матрица» в 4–5 раз. 
При износе половины ячейки (рис. 4, в и рис. 5, в) 
контактные напряжения в паре «сталь – волокно» 
распределяются достаточно равномерно, а в зоне 
контакта «сталь – матрица» уровень напряжений 
значительно ниже. Наибольший интерес представ-
ляют распределения напряжений с износом на чет-
верть (рис. 4, б и рис. 5, б) и на три четверти (рис. 4, г 
и рис. 5, г) тетрагональной ячейки периодичности, 
поскольку при равной длине линии контакта «сталь – 
волокно» или «сталь – матрица» наблюдается каче-
ственное различие форм. При износе четверти ячей-
ки (рис. 4, б и рис. 5, б) распределение контактных 
напряжений подобно распределению при половин-
ном износе (рис. 4, в и рис. 5, в), когда практически 
однородные наибольшие напряжения возникают в 
волокне, а в матрице напряжения незначительные. 
Износ ячейки на три четверти (рис. 4, г и рис. 5, г) – 
при равномерном распределения структурных кон-
тактных напряжений в зоне контакта наблюдается 
достаточно локальная разгрузка в окрестности 
точки контакта волокна и матрицы. 

В табл. 3 представлены результаты расчета 
эффективного коэффициента трения однонаправ-
ленного стекло- и углепластика тетрагональной 
структуры при численном моделировании с исполь-
зованием МКЭ-анализа (6) и по правилу смеси (7) 
для пары трения «сталь – композит». Объемная доля 
волокна в композите является неизменным пара-
метром, и при расчете по формуле (7) величина из-
носа не влияет на результат по правилу смеси. Так, 
для стеклопластика с объемной долей волокон 71,5 % 
формула (7) дает оценку коэффициента трения 
0,392, для углепластика с объемной долей волокна 
55 % коэффициент трения по правилу смеси (7) ра-
вен 0,137. В работе [26] рекомендуется вместо объем-
ной доли волокна или матрицы, использовать отно-
сительную долю волокна или матрицы в зоне кон-
такта «сталь – композит». Представленные в табл. 3 
результаты расчетов для правила смеси также были 
выполнены с использованием относительной доли 
содержания волокна или матрицы в зоне контакта 
«сталь – композит». 

Сопоставление результатов расчета эффектив-
ного коэффициента трения для пары «сталь – ком-

позит» (см. табл. 3) показывает хорошее совпадение 
результатов, полученных в рамках МКЭ-анализа (6) 
и на основе правила смеси (7) для целой ячейки при 
исключительно однородном контакте «сталь – мат-
рица» и для износа половины ячейки при достаточ-
но однородном распределении контактных напря-
жений по линии «сталь – волокно». Существенно 
отличаются аналогичные результаты расчета эф-
фективного коэффициента трения пары «сталь – 
композит» при износе ячейки однонаправленного 
стекло- и углепластика на четверть и на три четвер-
ти. Более того, результаты по модифицированному 
правилу смеси не отличаются, поскольку относи-
тельные доли волокна или матрицы в зоне контакта 
«сталь – композит» для значений износа 25 и 75 % 
совпадают. Следует отметить, что наибольший эф-
фективный коэффициент трения пары «сталь – уг-
лепластик» составил 0,165 и превысил наибольший 
коэффициент трения для компонентов (0,150 для 
пары «сталь – волокно»). С другой стороны, наи-
меньший эффективный коэффициент трения пары 
«сталь – углепластик» составил 0,103 и оказался 
ниже меньшего коэффициента трения для компо-
нентов (0,120 для пары «сталь – матрица»). 

Заключение 

В результате выполнено моделирование четы-
рех вариантов ячеек волокнистых пластиков со сте-
пенью износа 0; 25; 50 и 75 %. Предложена и реали-
зована методика изучения коэффициента трения для 
трибопары «сталь – композит» с точки зрения меха-
ники композиционных материалов. Изучено измене-
ние эффективных коэффициентов трения композитов 
с разной степенью износа и получены поля распреде-
ления структурных напряжений. Основные выводы 
по результатам работы: 

1. Трибологические свойства однонаправлен-
ных волокнистых композитов в плоскости армирова-
ния существенно зависят от величины износа мате-
риала. Правило смеси не всегда позволяет оценить 
изменение трибологических характеристик с доста-
точной для практических целей точностью. 

2. Трибологические свойства определяются 
структурой неоднородного материала в зоне кон-
такта и соответствующим распределением полей 
структурных напряжений. Правило смеси, даже 
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модифицированное с учетом относительной доли 
волокна и матрицы в зоне контакта, не позволяет 
учесть эту особенность. 

3. Использование моделей механики компози-
тов позволяет создать неоднородную структуру с 
эффективным коэффициентом трения, величина ко-
торого не может быть достигнута на уровне триболо-
гических свойств отдельных компонентов структуры. 
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