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Построена модель сдвигового течения между бесконечными параллельными пластина-
ми. С использованием этой модели исследуются характеристики силовых цепочек при
течении гранулированной среды. Процесс дилатансии при сдвиге включает три стадии:
стадию пластического деформирования, стадию макроскопического разрушения и ста-
дию рекомбинации гранул. Показано, что явление прерывистого скольжения в основном
обусловлено эволюцией силовых цепочек в процессе сдвиговой дилатансии. С использо-
ванием кривых коэффициент нагрузки — коэффициент распределения силовых цепочек
и траекторий силовых цепочек описаны несущая способность силовых цепочек и из-
менение их морфологии. Трем стадиям процесса дилатансии соответствуют силовые
цепочки, имеющие форму диагональных сеток, каплевидную и перовидную форму.

Ключевые слова: течение гранулированной среды, силовые цепочки, сдвиговая дила-
тансия, коэффициент нагрузки, коэффициент распределения.

DOI: 10.15372/PMTF20180119

Введение. В работе [1] при построении гидродинамической теории смазки введено
понятие третьего тела — совокупности межповерхностных связей, продуктов их разру-
шения и сильнодеформированных поверхностных слоев контактирующих тел. В работах
[2, 3] с использованием численного моделирования исследовано влияние коэффициента вос-
становления и шероховатости поверхности на скорость, температуру и на распределение
твердой фракции в сдвиговом течении Пуазейля. В [4] предложено изготавливать переда-
точные композитные пленки из порошков, обладающих свойствами смазки, и из порошков,
обладающих как свойствами электропроводности, так и свойствами, препятствующими
окислению. В [5] исследовано прерывистое движение круговой сдвиговой ячейки и выделе-
ны три стадии этого движения: стадия пластического деформирования, стадия макроско-
пического разрушения и стадия рекомбинации гранул. В работе [6] приведены результаты
экспериментальных исследований ограниченного (стесненного) гранулированного потока
в силосной башне с различными вставками и предложены некоторые конструкции этих

вставок. В [7] выполнено моделирование контактной задачи Герца при наличии третьего
тела на контактной границе и исследована коррозия (износ) поверхности при различных
амплитудах смещения.
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Авторы работ [8, 9] установили, что периодический характер скольжения обусловлен
наличием упорядоченной соразмерной структуры поверхности самосборных монослоев и

взаимодействием этих монослоев. В [8, 9] также проведен анализ сдвигового расстояния
между верхним и нижним слоями и смещения столбца атомов между этими слоями. Обна-
ружено, что деформация сдвига является основной причиной возникновения трения сколь-
жения.

В работе [10] для решения задачи о сдвиговом течении гранулированной среды между
двумя параллельными пластинами предложен метод, в котором одновременно использу-
ются метод конечных элементов и метод дискретных элементов. Данный метод позволяет
учесть взаимовлияние деформирования первого тела и реологии третьего тела.

Использование современных методов статистической механики и мощных компьюте-
ров позволяет решать задачи для неупорядоченных систем, исследовать фазовые переходы,
неустойчивость и прерывистое движение, моделировать движение дискретных частиц.

В работе [11] методом дискретных элементов выполнено моделирование сдвигового те-
чения Тейлора — Куэтта в паре трения — системе, состоящей из двух элементов, сопри-
касающиеся поверхности которых в процессе работы перемещаются (скользят). Изучены
механические свойства гранулированной среды и эволюция силовых цепочек при движении

среды.
В работе [4] для моделирования сдвигового движения гранулированной среды исполь-

зован физически обоснованный метод клеточных автоматов. Этот метод позволяет более
полно изучить движение гранулированной среды, силовые цепочки и получить решения,
справедливость которых подтверждается экспериментальными данными.

В работах [12, 13] с использованием дискретных элементов и численного кода метода
гидродинамических частиц исследовано влияние коэффициента трения верхней пластины

на макроскопическое движение гранул, распределение сил на мезоуровне, связь между на-
пряжениями и деформациями на макроуровне, эволюцию сверхсильных силовых цепочек.

При контактном взаимодействии тел в третьем теле возникают такие явления, как
вибрационная конвекция, сдвиговая дилатансия и др. Эти явления необходимо изучать,
поскольку они встречаются во многих изделиях, в которых используется стесненное дви-
жение гранулированной среды. Механические свойства и кинематика третьего тела суще-
ственно зависят от сдвиговой дилатансии. Использование понятия силовых цепочек поз-
воляет исследовать на мезоуровне сдвиговую дилатансию в третьем теле.

1. Физическая модель. Для построения двумерной численной модели Герца —
Миндлина сдвигового течения Пуазейля, реализующегося в области контактного взаи-
модействия двух тел, используется метод дискретных элементов. Согласно данным ра-
боты [14], для того чтобы длина области контактного взаимодействия была достаточна
для выполнения процедуры осреднения и результаты расчетов не зависели от размера

области, длина этой области должна быть равна 50 диаметрам размещаемых в ней сфери-
ческих гранул. В то же время число слоев гранул сравнительно невелико. Таким образом,
размерность модели равна 3× 50. Верхний слой состоит из гранул очень небольшого раз-
мера, способных передавать силы и движение в процессе сдвиговой дилатансии. Этот слой
под действием давления движется в направлении оси y. Нижняя поверхность, передающая
крутящий момент, равномерно движется в направлении оси x. В модели ставятся усло-
вия периодичности. Поэтому в данной работе исследуется процесс сдвиговой дилатансии
в пределах одного периода.

Предполагается, что гранулы, верхняя и нижняя (движущая) поверхности изготов-
лены из карбофакса (кислотный огнеупорный цемент), меди и чугуна соответственно.
Механические характеристики слоев и гранул имеют следующие значения: нагрузка, дей-
ствующая на обрабатываемую поверхность, — 6,4 · 10−4 Н, плотность материала обраба-
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тываемой поверхности — 8960 кг/м3, модуль сдвига материала обрабатываемой поверх-
ности — 35 ГПа, коэффициент Пуассона материала обрабатываемой поверхности — 0,37,
коэффициент трения обрабатываемой поверхности и гранул — 0,25, скорость движущей
поверхности (привода) — 0,5 м/с, коэффициент трения привода и гранул— 0,7, плотность
гранул — 3100 кг/м3, модуль сдвига гранул — 192 ГПа, коэффициент Пуассона гранул —
0,15, коэффициент трения гранул — 0,25.

2. Численный метод. Метод конечных элементов сложно использовать непосред-
ственно для решения задач о движении гранулированных сред. В работе [15] для решения
таких задач применялся метод дискретных элементов. Основная идея метода заключается
в том, что гранулированная среда рассматривается как совокупность дискретных сфер.
В начальный момент каждая гранула находится в состоянии равновесия. Затем под дей-
ствием внешних сил и силы тяжести часть гранул получают ускорение и соответствующие

смещения. С использованием зависимости сил от смещений, которая определяется моде-
лью контактного взаимодействия, вычисляется новая система сил. Вследствие увеличения
области действия сил в движение вовлекается все большее количество гранул. Величины
составляющих нормальной контактной силы вычисляются по формуле

Fn
i = knUn

i ,

где kn — нормальная жесткость на контакте; Un
i — составляющие вектора перемещения

в направлении нормали; i — индекс, соответствующий направлению координатных осей.
Новое значение сдвиговой контактной силы представляет собой сумму сдвиговой кон-

тактной силы, соответствующей предыдущей системе сил, и приращения этой силы:

F s
i ← F s

i + ∆F s
i 6 µFn

i ,

∆F s
i = −ks∆Us

i .

Здесь ∆Us
i — приращение контактного смещения; ∆F s

i — приращение сдвиговой силы;
ks — жесткость на сдвиг на контакте; µ — коэффициент трения.

Модель контактного взаимодействия Герца — Миндлина является нелинейной моде-
лью, в основе которой лежат теория Миндлина — Дерезивича и теория Гундала. Эта
модель характеризуется модулем сдвига G и коэффициентом Пуассона ν двух контакти-
рующих тел. При контакте двух гранул в качестве упругих констант выбираются средние
значения упругих констант этих гранул, при контакте гранулы с жесткой стенкой— упру-
гие константы гранулы. Нормальная контактная жесткость вычисляется по формуле

kn =
2G̃

√
2R̃

3(1− ν̃)

√
Un

i ,

контактная жесткость на сдвиг — по формуле

ks =
2(G̃23(1− ν̃)R̃)1/3

2− ν̃
|Fn

i |1/3,

где G̃ — эквивалентный модуль сдвига; ν̃ — эквивалентный коэффициент Пуассона; R̃ —
эквивалентный радиус.

Сила, действующая на частицу, находящуюся в неравновесном состоянии, рассматри-
вается как неуравновешенная сила. Максимальная неуравновешенная сила равна макси-
мальному значению всех неуравновешенных сил, действующих на каждую гранулу:

Fu = max
(
|
∑

F l
1|, . . . , |

∑
F m

i |, . . . , |
∑

F n
150|

)
(
∑

F m
i — сумма m сил, действующих на i-ю гранулу). Чем больше сила Fu, тем интен-

сивнее локальное движение.
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Величина отношения

Qu =
|
∑

Fy| − |
∑

Fx|
|
∑

Fy|+ |
∑

Fx|

определяет направление движения гранул (Fx, Fy — составляющие неуравновешенных

сил в направлениях осей x и y соответственно). Если отношение Qu велико, то движение
происходит в направлении оси y, в противном случае — в направлении оси x.

Отношение

Qc =

∑
|fy| −

∑
|fx|∑

|fy|+
∑
|fx|

определяет направление движения цепочки сил (fx, fy — составляющие контактных сил

в направлениях осей x и y соответственно). Если отношение Qc большое, цепочка сил
движется в направлении оси y, в противном случае — в направлении оси x.

Экструзия плотноупакованного гранулированного вещества происходит под действи-
ем силы тяжести и внешних сил. Последовательность сильнодеформированных гранул,
контактирующих друг с другом вдоль практически прямой линии, по которой передается
гравитационная или внешняя сила, называется сильной силовой цепочкой. В противном
случае последовательность гранул называется слабой силовой цепочкой.

Коэффициент несущей нагрузки и коэффициент распределения силовых цепочек харак-
теризуют несущую способность силовых цепочек и их распределение. Пусть f — контакт-
ная сила при взаимодействии гранул. В зависимости от среднего значения 〈f〉 выделяются
сильные и слабые силовые цепочки. Если f < 〈f〉, то силовая цепочка слабая, если f > 〈f〉,
то силовая цепочка сильная. В слабой силовой цепочке коэффициент распределения Pdis и

коэффициент несущей нагрузки Pcar определяются по формулам

Pdis

∣∣
f<〈f〉 =

∑
(fi)

0∑
(fj)0

, Pcar

∣∣
f<〈f〉 =

∑
(|fi|)∑
(|fj |)

, (1)

где fi, i, j — идентификаторы контактного взаимодействия; записи (fi)
0 и (fj)

0 означа-
ют наличие соответствующих силовых цепочек;

∑
(fi)

0 — число слабых силовых цепочек;∑
(fj)

0 — число всех силовых цепочек;
∑

(|fi|) — сумма всех сил в слабых силовых цепоч-

ках;
∑

(|fj |) — сумма всех сил в силовых цепочках.
Коэффициенты распределения и несущей нагрузки в сильной силовой цепочке опреде-

ляются по формуле

P
∣∣
f>〈f〉 = 1− P

∣∣
f<〈f〉.

По кривым коэффициент нагрузки — коэффициент распределения можно определить

минимальные и максимальные значения несущей нагрузки и распределение силовых це-
почек. Вычисления проводились по формулам (1), в которых полагалось fi < m〈f〉, при
m = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 10,0. Для различных значений m
вычислялись коэффициент распределения силовых цепочек Pm

dis и коэффициент несущей

нагрузки Pm
car. Угол наклона кривых определяет распределение силовых цепочек. Малый

угол наклона соответствует сгущению силовых цепочек и равномерной передаче сил в них.
3. Результаты исследования и их обсуждение. Ниже приведены результаты

численного моделирования движения гранулированной среды.
3.1. Сдвиговая дилатансия. Для описания динамики сдвиговой дилатансии использу-

ется следующая модель. Схема движения гранул показана на рис. 1. Стрелками указаны
направления движения гранул и контактирующей поверхности, передающей крутящий
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Рис. 1. Модель сдвиговой дилатансии:
а — стадия 1, б — стадия 2, в — стадия 3; стрелки — направления движения гранул

и контактирующей поверхности
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Рис. 2. Зависимость нормальной силы, действующей на движущую поверх-
ность, от времени

момент (движущей поверхности). На стадии 1 гранула A движется в направлении оси x
под действием нижней движущейся поверхности. Гранула C движется вправо вверх вслед-
ствие толчка со стороны гранулы A. На стадии 2 гранула C движется в горизонтальном

направлении под действием сил, уравновешенных в направлении оси y. По мере движения
гранулы A в горизонтальном направлении сила сопротивления, действующая на грану-
лу C, уменьшается и гранула C начинает двигаться вправо вниз. Далее процесс сдвига
происходит периодически.

На рис. 2 приведена зависимость нормальной силы, действующей на движущей по-
верхности, от времени. Поскольку зависимость между тангенциальной и нормальной со-
ставляющими силы, действующей на движущей поверхности, описывается законом Ку-
лона, зависимость тангенциальной составляющей от времени аналогична зависимости,
приведенной на рис. 2. Нормальная составляющая силы, действующей на движущей по-
верхности, увеличивается до значения, соответствующего точке D (см. рис. 2), при этом
увеличивается сила экструзии в гранулированной системе, что приводит к усилению сило-
вых цепочек. В этой фазе движения (скольжения) при наличии сильных силовых цепочек
происходит упругое изменение энергии, которая накапливается в гранулированной систе-
ме. Участок кривой DE (см. рис. 2) соответствует фазе движения, в которой нормальная
сила остается постоянной. Затем эта сила быстро уменьшается (участок EG), и в этой
фазе движения происходит высвобождение упругой энергии. Упругая энергия практически
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Рис. 3. Зависимости максимальной неуравновешенной силы (1) и отноше-
ния Qu (2) от времени

полностью высвобождается в фазе движения, соответствующей участку кривой EF . За-
тем нормальная сила увеличивается (в фазе движения, соответствующей участку кривой
за точкой G). Это обусловлено сжатием гранул в этой фазе движения и их падением.

Сила трения, приложенная к системе гранул со стороны движущей поверхности, из-
меняет движение этой системы. Исследуя изменение неуравновешенной силы и ее относи-
тельного значения во времени (рис. 3), можно объяснить возникновение контактной силы
и закономерности движения гранулированной системы. На начальной стадии движения
максимальные значения неуравновешенной силы и ее относительного значения практиче-
ски постоянны. На этой стадии неуравновешенная сила медленно уменьшается и движение
гранулированной системы устойчиво. Пунктирная линия H на рис. 3 соответствует мо-
менту времени, в который неуравновешенная сила меняет направление (стадия 2 на рис. 1)
и достигает максимального значения. В этот момент гранула A практически не стеснена

и имеет большую скорость. Поэтому гранулы в слое соударяются с большой силой, в ре-
зультате чего максимальное значение неуравновешенной силы в локальной системе гранул

увеличивается. Тем не менее максимальная несбалансированная сила все еще направле-
на вдоль оси x, направление результирующей неуравновешенных сил не меняется. Затем
(после момента времени, которому соответствует линия H) гранула C падает и неурав-
новешенная сила становится направленной вдоль оси y. Сила контакта гранул A и C,
направленная вдоль оси y, постепенно увеличивается, в то время как результирующая
неуравновешенная сила и максимальное значение неуравновешенной силы уменьшаются.
В результате движение системы гранул становится устойчивым. Сила трения, действу-
ющая на систему гранул со стороны движущей поверхности, вызывает движение гранул
относительно друг друга. В результате усилие передается с движущей поверхности на
верхнюю (обрабатываемую) поверхность. Смещение верхней поверхности происходит в
соответствии с дилатансией среды при сдвиге (рис. 4). Сначала смещение точек верхней
поверхности увеличивается, затем (за точкой J) гранулы возвращаются в начальное по-
ложение и смещение резко уменьшается. Максимальная неуравновешенная сила велика и
направлена к оси y. Поэтому угол наклона ниспадающего участка кривой на рис. 4 больше
угла наклона восходящего участка.

Следует отметить, что на стадии 1 (см. рис. 1) нормальная сила увеличивается, гра-
нулы движутся плавно и в устойчивом режиме, смещение постепенно увеличивается, и
относительное смещение гранул соответствует пластическому деформированию. При пе-
реходе от стадии 2 движения к стадии 3 направление нормальной силы меняется, про-



184 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2018. Т. 59, N-◦ 1

J

1 2 3 4

2

1

3

4

5

6

0 t, ìc

s, ìêì

Рис. 4. Зависимость смещения s обрабатываемой поверхности от времени
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Рис. 5. Кривые Pcar–Pdis на стадии пластического деформирования:
1 — t = 0,01 мс, 2 — t = 1 мс, 3 — t = 2 мс, 4 — t = 3 мс, 5 — t = 3,5 мс, 6 — t = 4 мс,
7 — t = 4,1 мс, 8 — t = 4,17 мс

исходит высвобождение упругой энергии гранулированной системы, движение гранул ин-
тенсифицируется и смещение достигает максимального значения. На стадии 3 движения
нормальная сила становится такой же, как на стадии 1, и гранулы возвращаются в началь-
ное положение. Из приведенных выше результатов, а также из результатов исследований
прерывистого движения системы гранул [5] можно сделать вывод, что в процессе дила-
тансии при сдвиге можно выделить три стадии: стадию пластического деформирования,
стадию макроскопического разрушения и стадию рекомбинации гранул.

3.2. Кривые Pcar–Pdis и виды силовых цепочек. На различных стадиях движения гра-
нулированной среды были построены кривые Pcar–Pdis. На стадии пластического дефор-
мирования угол наклона кривой Pcar–Pdis постепенно увеличивается (рис. 5). При m < 1 и
неизменном значении P (f < m〈f〉) коэффициент распределения слабых силовых цепочек
увеличивается. При m > 1 и неизменном значении P (f > m〈f〉) относительное распреде-
ление сильных силовых цепочек уменьшается. Точки, соответствующие значению m = 1,
расположены на линии a, вдоль которой коэффициент несущей нагрузки меняется незначи-
тельно. Точки, соответствующие значениюm = 2, расположены на линии b, вдоль которой
практически не меняется коэффициент распределения.
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Рис. 6. Силовые цепочки на стадии пластического деформирования:
а — t = 0,01 мс, б — t = 3 мс, в — t = 3,5 мс, г — t = 4 мс, д — t = 4,17 мс

На начальной стадии пластического деформирования силовые цепочки расположены

близко друг к другу, их поляризация происходит позднее. На этой стадии силы в сла-
бых силовых цепочках малы, а коэффициент распределения увеличивается. Для сильных
силовых цепочек имеют место обратные закономерности. При этом силовые цепочки по-
ляризуются. При t = 4,1 мс поляризация сильных и слабых силовых цепочек весьма су-
щественна. Однако в целом на стадии пластического деформирования силовые цепочки
сгущаются. При t = 4,17 мс угол наклона кривых уменьшается и непрерывное распределе-
ние силовых цепочек становится прерывистым. Эта стадия определяется как переходная
стадия.

На рис. 6 показаны силовые цепочки на стадии пластического деформирования в раз-
личные моменты времени. Силовые цепочки показаны черным цветом. Более широкие
линии соответствуют бо́льшим силам в силовых цепочках. В начальный момент времени
силовые цепочки сгущены. На всей стадии пластического деформирования распределение
силовых цепочек имеет форму сетки. Сильные силовые цепочки концентрируются вблизи
оси x. Со временем их относительный размер существенно уменьшается. При t = 4 мс
характер распределения силовых цепочек меняется, наблюдаются только слабые силовые
цепочки, редко расположенные вблизи верхнего слоя. На переходной стадии силовые цепоч-
ки вновь начинают сгущаться, форма их распределения меняется. Приведенные на рис. 6
силовые цепочки непрерывно распределены в направлении от движущей поверхности к об-
рабатываемой. Поскольку на данной стадии движения силовые цепочки распределены в
виде сетки, они называются диагональными сетками.

На стадии макроскопического разрушения (рис. 7) при t > 4,17 мс кривые коэффи-
циент нагрузки — коэффициент распределения подобны. При Pdis < 0,95 угол наклона
кривых мал и силовые цепочки сгущаются. Однако при Pdis > 0,95 угол наклона кри-
вых резко увеличивается. Большинство сильных силовых цепочек составляют цепочки со
значением коэффициента нагрузки Pcar = 0,05. Наблюдаются изменения силовых цепочек.

На рис. 8 показаны силовые цепочки на стадии макроскопического разрушения. Вид-
но, что со временем слабые силовые цепочки исчезают. Силовые цепочки находятся между
движущей и обрабатываемой поверхностями, их распределение является прерывистым.
Наличие сильных силовых цепочек между гранулами нижнего слоя обусловлено не только
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Рис. 7. Кривые Pcar–Pdis на стадии макроскопического разрушения:
1 — t = 4,17 мс, 2 — t = 4,2 мс, 3 — t = 4,25 мс, 4 — t = 4,27 мс
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Рис. 8. Силовые цепочки на стадии макроскопического разрушения:
а — t = 4,2 мс, б — t = 4,25 мс, в — t = 4,27 мс

взаимодействием движущей и обрабатываемой поверхностей, но и инерционными столкно-
вениями гранул. На этой стадии силовые цепочки разрежены и их воздействие на обраба-
тываемую поверхность незначительно. Сильные силовые цепочки не управляются движу-
щей силой, действие которой на обрабатываемую поверхность на этой стадии неэффектив-
но. Силовые цепочки подобны плавающим каплям, поэтому на данной стадии движения
они называются каплевидными силовыми цепочками.

На стадии рекомбинации гранул кривые коэффициент нагрузки — коэффициент рас-
пределения практически совпадают на некотором интервале (рис. 9). Пусть fa — сила

сцепления. При m〈f〉 < fa и неизменном значении коэффициента нагрузки P (f < m〈f〉)
коэффициент распределения силовых цепочек постепенно увеличивается. При m〈f〉 > fa

и неизменном значении P (f > m〈f〉) коэффициент распределения силовых цепочек так-
же увеличивается (в отличие от стадии пластического деформирования). При t = 4,8 мс
кривые коэффициент нагрузки — коэффициент распределения силовых цепочек подобны

кривым на стадии пластического деформирования.
Силовые цепочки на стадии рекомбинации гранул приведены на рис. 10. Цепочки,

расположенные вдоль оси y в правой части “капли”, со временем усиливаются, а цепочки,
находящиеся в левой части “капли”, постепенно ослабевают. Поэтому гранулы, находящи-
еся в нижнем слое, движутся слева направо и передают давление в направлении оси y. При
t = 4,8 мс силовая цепочка расщепляется на две, причем силовые цепочки, расположенные
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Рис. 9. Кривые Pcar–Pdis на стадии рекомбинации гранул:
1 — t = 4,4 мс, 2 — t = 4,5 мс, 3 — t = 4,6 мс, 4 — t = 4,7 мс, 5 — t = 4,8 мс
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Рис. 10. Силовые цепочки на стадии рекомбинации гранул:
а — t = 4,4 мс, б — t = 4,6 мс, в — t = 4,8 мс, г — t = 4,81 мс

вдоль оси y, продолжают усиливаться. До момента времени t = 4,81 мс силовые цепочки
имеют вид сетки. При t = 4,81 мс образуется сетка с треугольными контактными ячей-
ками и процесс дилатансии при сдвиге заканчивается. В этот момент времени силовые
цепочки имеют перовидную форму, поэтому называются перовидными силовыми цепоч-
ками. На данной стадии движения силовые цепочки разрежены и в основном передают

нагрузку в направлении оси y. Силовые цепочки направлены от обрабатываемой поверх-
ности к движущей, происходит существенное изменение их структуры; силы, действую-
щие на обрабатываемую поверхность, нестабильны и не могут обеспечить прецизионную
обработку поверхности.

Заключение. С использованием метода дискретных элементов выполнено моделиро-
вание процесса дилатансии в третьем теле. Процесс дилатансии при сдвиге включает три
стадии: стадию пластического деформирования, стадию макроскопического разрушения и
стадию рекомбинации гранул. Из полученных результатов следует, что характер кривых
зависимости коэффициент нагрузки — коэффициент распределения различается на всех

трех стадиях. Характер распределения силовых цепочек изменяется от сгущенного до раз-
реженного, а затем — от разреженного до сгущенного. Форма силовых цепочек изменяется
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от диагональной до каплевидной, а затем (после завершения процесса) становится перо-
видной. На стадии пластического деформирования силовые цепочки сгущаются. Среди
трех форм силовых цепочек наилучшей для шлифования является сетчатая. Полученные
результаты позволяют лучше изучить механические процессы, происходящие в третьем
теле, в частности механизм трения, механизм передачи усилий при трении и явление пре-
рывистого скольжения.
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