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РЕФЕРАТ

Звiт про НДР: 53 с., 13 рис., 53 джерела.

Об’єктом дослiдження є ультратонка плiвка мастила, затиснута мiж двома

атомарно-гладкими твердими поверхнями тертя.

Завдання дослiдження – побудова термодинамiчної моделi плавлення уль-

тратонкої плiвки мастила та дослiдження поведiнки трибологiчної системи на

її основi.

Використана методика дослiдження – методи теорiї фазових переходiв та

теорiї пружностi, методи обчислювальної математики.

Розглянуто траєкторiю i швидкiсть руху блока, закрiпленого мiж двома

пружинами, коли на ньому знаходиться iнший блок, який рухається за перiо-

дичним законом за наявностi сил взаємодiї мiж поверхнями вказаних блокiв.

У явному виглядi отримано релаксацiйне рiвняння типу Ландау-Халатнiкова,

за допомогою якого обчисленi кiнетичнi залежностi пружних напружень i си-

ли тертя за наявностi у системi фазових переходiв першого роду. Таким чином

описаний переривчастий (stick-slip) режим руху, що спостерiгається експери-

ментально.

Актуальнiсть роботи полягає в тому, що вона дозволяє пояснити ефекти, що

спостерiгаються в експериментах з межового тертя (зсувне плавлення, ефек-

ти пам’ятi, переривчастий режим, тощо). Отриманi результати надають мож-

ливiсть спрогнозувати поведiнку трибологiчних систем, якi працюють в режи-

мах, коли товщина змащувального матерiалу не перевищує декiлька атомар-

них дiаметрiв, при змiнi зовнiшнiх та внутрiшнiх параметрiв.

ТЕРТЯ, ПРУЖНI ТА В’ЯЗКI НАПРУЖЕННЯ, ДЕФОРМАЦIЯ, ТРИ-

БОЛОГIЧНА СИСТЕМА, ПЕРЕРИВЧАСТИЙ РУХ, ПЛАВЛЕННЯ, ФА-

ЗОВИЙ ПЕРЕХIД.
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ВСТУП

У зв’язку зi стрiмким розвитком нанотехнологiй i мiнiатюризацiєю дета-

лей пристроїв все бiльш гостро постає проблема забезпечення стабiльної ро-

боти наномеханiзмiв в умовах недостатнього або повнiстю вiдсутнього змащу-

вання. Тому останнiм часом дуже активно вивчаються закони тертя при тов-

щинi мастила, що складає лише декiлька молекулярних шарiв. Такий режим

отримав назву межового тертя i суттєво вiдрiзняється вiд рiдинного i сухого

режимiв [1–3]. У режимi межового тертя можлива реалiзацiя доменної струк-

тури мастила з рiдиноподiбними та твердоподiбними станами [4–6]. Причому

таких станiв може бути декiлька, i їх властивостi якiсним чином залежать як

вiд властивостей поверхонь тертя, так i вiд зовнiшнiх параметрiв – таких як

температура, тиск, швидкiсть зсуву, тощо.

Системи, що працюють в межовому режимi, мають багато особливостей

у залежностi вiд реалiзацiї умов тертя. У запропонованiй роботi розглядаєть-

ся межове тертя двох атомарно-гладких поверхонь за наявностi однорiдного

ультратонкого шару мастила з неполярних молекул мiж ними. Останнiм часом

стало можливим експериментальне дослiдження таких систем. У такому ме-

жовому режимi часто спостерiгається перiодичний переривчастий рух [4, 5, 7],

який пояснюється як плавлення мастила за рахунок зсуву поверхонь i на-

ступне тверднення за рахунок їх здавлювання пiд дiєю зовнiшнього тиску. Такi

переходи можуть бути представленi як фазовi перетворення першого [4,5,7–9]

або другого [10, 11] роду мiж кiнетичними режимами тертя, якi не є стiйкими

термодинамiчними фазами. Для вивчення трибологiчних i реологiчних власти-

востей межового мастила проводяться численнi експериментальнi [4,5,12–15]

i теоретичнi [7, 10, 16] дослiдження. Встановлено, що зi зменшенням товщини

мастила фiзичнi властивостi в процесi тертя змiнюються спочатку кiлькiсно,
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а потiм, при деякiй критичнiй товщинi, властивостi набувають рiзких якiсних

змiн. Це дозволяє експериментально i теоретично отримувати фазовi дiаграми

станiв мастила для його рiзних товщин [17].

Для опису межового режиму тертя та наноконтактних явищ широко ви-

користовуються феноменологiчнi моделi [7, 10, 18, 19]. Зокрема, в роботi [8]

розроблено модель, у якiй плавлення мастила вiдбувається в результатi тер-

модинамiчного i зсувного механiзмiв. У вказанiй моделi дослiджено вплив

адитивних флуктуацiй основних величин [20] i показано, що їх наявнiсть в си-

стемi призводить до виникнення нових стацiонарних станiв та кiнетичних ре-

жимiв тертя [21, 22], у той час як для об’ємних систем вони чинять незначний

вплив. Причини гiстерезисної поведiнки, що спостерiгається експерименталь-

но [12, 13, 23], з’ясовано в роботi [24]. У рамках вказаної моделi також описа-

ний перiодичний переривчастий режим руху [11, 25].

У роботах [10,26] запропоновано термодинамiчне представлення межо-

вого тертя, що грунтується на теорiї фазових переходiв Ландау [27]. У за-

значенiй моделi також враховується той факт, що ультратонка плiвка масти-

ла може плавитися та перебувати в рiдиноподiбному невпорядкованому станi

як за рахунок звичайного термодинамiчного плавлення, так i в результатi пе-

ревищення зсувною компонентою напружень межi плинностi (”зсувне плав-

лення“). Вплив цих факторiв вивчається також в роботi [18], у якiй парамет-

ром порядку є надлишковий об’єм [28, 29], що виникає за рахунок хаотизацiї

мастила при плавленнi. Зi збiльшенням величини надлишкового об’єму змен-

шується модуль зсуву [18], що призводить до плавлення. У роботах [10, 26] у

якостi параметра порядку обраний безпосередньо модуль зсуву, що приймає

нульовi значення в рiдиноподiбнiй фазi.

Проте, в [10, 26] плавлення описується як неперервний фазовий перехiд

другого роду, але в режимi межового тертя часто спостерiгаються стрибко-

подiбнi фазовi переходи першого роду [4, 5, 18], що спричиняють переривча-
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стий режим руху [4, 5]. Метою цiєї роботи є опис фазового переходу першого

роду в рамках моделi [10,26] i дослiдження поведiнки трибологiчної системи на

основi вказаної модифiкацiї. У запропонованiй моделi не вивчаються конкрет-

нi типи мастил, оскiльки її метою є опис причини явищ, що вiдбуваються при

межовому тертi. Для конкретних типiв мастил i поверхонь тертя модель по-

трiбно модифiкувати. Частково це може бути зроблено вибором числових зна-

чень коефiцiєнтiв розкладання вiльної енергiї, часiв релаксацiї, тощо. Модель

описує лише однорiднi мастила, що складаються з неполярних квазiсферич-

них молекул [4,5]. Однiєю з причин цього є те, що дослiджується ситуацiя, ко-

ли в рiдиноподiбному станi пружнi напруження приймають нульове значення,

тобто при плавленнi здiйснюється повне розупорядкування молекул масти-

ла, що не спостерiгається в тонких мастилах iз полiмерних молекул. Причини

гiстерезису, який спостерiгався в експериментах з межового тертя [12, 13, 23],

детально дослiджуються в рамках синергетичної моделi в роботах [8, 24]. Ме-

тою запропонованої роботи є вивчення гiстерезисних явищ в рамках термоди-

намiчної моделi [10] при реалiзацiї в системi фазового переходу першого ро-

ду [30–37].
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1 ТЕРМОДИНАМIЧНА МОДЕЛЬ

1.1 Вiльна енергiя

Густина вiльної енергiї для ультратонкого шару плiвки мастила в одно-

рiдному випадку записується у виглядi [10, 26, 30, 31]:

f = α(T − Tc)ϕ2 +
a

2
ϕ2ε2el −

b

3
ϕ3 +

c

4
ϕ4, (1.1)

де T – температура мастила, Tc – критична температура, εel – зсувна

компонента пружної деформацiї, α, a, b, c – додатнi сталi, ϕ – параметр по-

рядку (амплiтуда перiодичної складової мiкроскопiчної функцiї густини сере-

довища [10, 26]). Параметр ϕ дорiвнює нулю в рiдиноподiбнiй фазi i приймає

ненульовi значення в твердоподiбнiй. У потенцiалi (1.1), у порiвняннi з робота-

ми [10, 26], додатково врахований член третьої степенi. Такий вигляд розкла-

дання використовується для опису фазових переходiв першого роду [27, 38].

Також у другому доданку (1.1) введений множник a, що дозволяє варiювати

вклад у потенцiал пружної енергiї.

Пружнi напруження, що виникають в шарi мастила, згiдно з (1.1), визна-

чаються як σel = ∂f/∂εel:

σel = aϕ2εel. (1.2)

Таким чином, з введенням у розкладання (1.1) коефiцiєнта a модуль зсуву

визначається як

µ = aϕ2, (1.3)

i в залежностi вiд значення параметра a може приймати як малi, так i великi

значення при |ϕ| < 1. Зазначимо, що в режимi межового тертя модуль зсу-

ву може бути на декiлька порядкiв бiльший, нiж у гiдродинамiчному режимi

для того самого мастила. Зазвичай у процесi тертя при перевищеннi критич-
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них значень температури T , або пружних зсувних напружень σel, мастило пла-

виться не повнiстю, а створюється доменна структура з областями рiдинного

i сухого тертя. Для вивчення такої ситуацiї в (1.1) потрiбно враховувати гра-

дiєнтнi доданки, що значно ускладнює подальший розгляд. Але дослiдження

таких просторових структур – це окрема задача, яка не є метою даної робо-

ти. Тому градiєнтнi доданки в (1.1) не враховуються, що вiдповiдає розгляду

поведiнки мастила в рамках одного домену з однорiдною структурою.

1.2 Стацiонарнi значення

Згiдно з принципом мiнiмуму енергiї система при будь-яких початко-

вих умовах прагне зайняти стацiонарний стан, що вiдповiдає мiнiмуму вiльної

енергiї f(ϕ) (1.1). Оскiльки параметр ϕ є амплiтудою перiодичної складової

мiкроскопiчної функцiї густини середовища, розглядаємо далi лише фiзичну

область значень ϕ ≥ 0. Введемо функцiю

B(εel, T ) = aε2el + 2α(T − Tc). (1.4)

Аналiз виразу для вiльної енергiї (1.1) дозволяє видiлити такi ситуацiї. При ви-

конаннi умови B(εel, T ) ≤ 0 реалiзується нульовий максимум потенцiалу (1.1)

i його ненульовий мiнiмум при ϕ > 0 (крива 1 на рис. 1.1). У цьому випадку

мастило твердоподiбне, оскiльки модуль зсуву µ > 0. В промiжному дiапа-

зонi значень 0 < B(εel, T ) < b2/(4c) нульовий максимум потенцiалу перетво-

рюється на мiнiмум i додатково з’являється максимум, який роздiляє нульо-

вий i ненульовий мiнiмуми (крива 2 на рис. 1.1, також показана у збiльшено-

му виглядi на вставцi). У цьому випадку стан мастила залежить вiд початко-

вих умов i воно може перебувати як у твердоподiбному, так i в рiдиноподiбно-
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Рисунок 1.1 – Залежнiсть густини вiльної енергiї f (1.1) вiд параметра порядкуϕ (безрозмiрна
величина) при α = 0.95 Дж· K−1/ м3, Tc = 290 K, a = 4 · 1012 Па, b = 230 Дж/м3, c = 850
Дж/м3. Кривi 1 − 3 вiдповiдають температурам T = 265, 286, 310 K i деформацiї зсуву εel =
2.1 · 10−6.

му станi. В останньому випадку B(εel, T ) ≥ b2/(4c), показаному кривою 3 на

рис. 1.1, реалiзується єдиний мiнiмум потенцiалу при ϕ = 0, що згiдно з (1.3)

вiдповiдає нульовому значенню модуля зсуву мастила i його рiдиноподiбнiй

структурi.

Стацiонарнi значення параметра порядку ϕ визначаються коренями рiв-

няння ∂f/∂ϕ = 0 [30, 31]:

ϕ∓ =
b

2c
∓

√(
b

2c

)2

−
(
a

c
ε2el +

2α(T − Tc)
c

)
, (1.5)

де ϕ− вiдповiдає нестiйкому стацiонарному стану, оскiльки вiдповiдає

максимуму потенцiалу (1.1). Стiйкий стан, що вiдповiдає мiнiмуму потенцiа-

лу, дається значенням ϕ+. Додатково до умови (1.5) завжди iснує стацiонар-

ний розв’язок ϕ0 = 0, який вiдповiдає екстремуму потенцiалу (1.1) при нульо-

вому значеннi параметра порядку, причому це може бути як максимум, так i

мiнiмум потенцiалу. Згiдно з (1.5) плавлення мастила може здiйснюватися як

за рахунок пiдвищення температури T , так i при зростаннi зсувної компоненти
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пружної деформацiї εel. Таким чином, модель враховує термодинамiчне i зсувне

плавлення.

1.3 Критичнi значення i гiстерезис

Як вже зазначалося вище, при малих значеннях температури T i дефор-

мацiї εel, коли функцiя B(εel, T ) ≤ 0, мастило твердоподiбне, оскiльки згiдно з

(1.5) реалiзується вiдмiнне вiд нуля стацiонарне значення параметра ϕ, i згiд-

но з (1.3) модуль зсуву µ також не дорiвнює нулю. У цьому випадку потенцiал

має єдиний мiнiмум при ϕ ≥ 0. При перевищеннi температурою T критичної

величини

Tc0 = Tc −
a

2α
ε2el +

b2

8αc
(1.6)

параметр порядку стрибкоподiбно змiнюється до нульового значення з пере-

ходом мастила в рiдиноподiбний стан, у якому потенцiал f(ϕ) має єдиний ну-

льовий мiнiмум [30, 31]. Якщо пiсля вказаного переходу знижувати T , масти-

ло твердне за механiзмом фазового перетворення першого роду при меншому

значеннi температури

T 0
c = Tc −

a

2α
ε2el (1.7)

i параметр ϕ знову стає ненульовим. В промiжнiй областi температур

T 0
c < T < Tc0 потенцiал характеризується двома мiнiмумами при додатних ϕ.

Таким чином, залежнiсть ϕ(T ) має гiстерезисний характер [30, 31] i вiдповiдає

фазовому переходу першого роду. Вираз (1.7) подає фiзичний змiст критичної

температури Tc – це температура тверднення мастила при нульових деформа-

цiях, коли в системi наявний лише механiзм термодинамiчного плавлення. З
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виразiв (1.6) i (1.7) легко визначити ширину гiстерезису за температурою

∆T = Tc0 − T 0
c =

b2

8αc
, (1.8)

яка залежить лише вiд сталих розвинення (1.1).

Iз виразу (1.6) слiдує, що мастило плавиться не лише з пiдвищенням

температури, а також при зовнiшнiй механiчнiй дiї, коли пружна компонента

зсувної деформацiї перевищує критичне значення

εel,c0 =

√
2α(Tc − T )

a
+

b2

4ac
. (1.9)

З формули (1.7) визначимо пружну деформацiю εel, при якiй мастило твердне:

ε0el,c =

√
2α(Tc − T )

a
. (1.10)

Вiдмiтимо, що згiдно зi спiввiдношенням (1.9) плавлення може вiдбуватися на-

вiть при нульовiй температурi T = 0, якщо деформацiя перевищує критичне

значення. При нульовiй деформацiї εel = 0 мастило плавиться, коли його тем-

пература перевищує критичне значення Tc0 (1.6).

1.4 Зв’язок мiж швидкiстю зсуву i пружною компонентою деформацiї

Зазвичай в експериментах фiксується не зсувна компонента деформацiї

εel, а вiдносна швидкiсть зсуву поверхонь тертя [4, 5]. Тому для подальшого

дослiдження необхiдно отримати зв’язок мiж цими двома величинами. Скори-

стаємося дебаївським наближенням, згiдно з яким пружна компонента дефор-
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мацiї εel виникає в шарi мастила при пластичнiй течiї зi швидкiстю ε̇pl [10]:

ε̇pl =
εel
τε
, (1.11)

де τε – максвеллiвський час релаксацiї внутрiшнiх напружень. Повна

деформацiя в шарi визначається сумою пружної εel та пластичної εpl компо-

нент [10, 29]

ε = εel + εpl. (1.12)

Швидкiсть деформацiї визначається через швидкiсть руху i товщину ма-

стила h [39]:

ε̇ =
V

h
, (1.13)

де V – швидкiсть зсуву блока.

Комбiнуючи спiввiдношення (1.11), (1.12) i (1.13), отримаємо кiнетичне

рiвняння для еволюцiї пружної компоненти деформацiї зсуву [18, 30, 31, 40]:

τεε̇el = −εel +
V τε
h
. (1.14)

Експерименти з дослiдження межового тертя вказують на те, що час релакса-

цiї пружної деформацiї зазвичай дуже малий. Його можна оцiнити зi спiввiд-

ношення τε ≈ a/c ∼ 10−12 с, де a ∼ 1 нм – стала гратки або мiжмолекулярна

вiдстань, c ∼ 103 м/с – швидкiсть звуку [8]. Однак в межовому режимi час τε

може вiдрiзнятись на декiлька порядкiв [4,5]. Зважаючи на те, що час релакса-

цiї деформацiї τε малий, далi будемо використовувати адiабатичне наближення

τεε̇el ≈ 0 [41], яке дозволяє замiсть (1.14) для визначення деформацiї викори-

стовувати її стацiонарне значення

ε0el =
V τε
h
. (1.15)

У загальному випадку вiльна енергiя (1.1) залежить вiд товщини мастила
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h [26]. Зазначимо, що в рамках нашого представлення другий доданок у ви-

разi (1.1) пропорцiйний квадрату пружної деформацiї ε2el. Згiдно зi спiввiдно-

шенням (1.15) стацiонарна пружна деформацiя збiльшується зi зменшенням

товщини мастила h. Тому для граничного випадку дуже тонкого шару h → 0

деформацiя εel → ∞. При цьому в розкладаннi (1.1) визначальним стає дру-

гий доданок, а стацiонарне значення параметра порядку дорiвнює нулю, отже

мастило рiдиноподiбне, як i в роботi [26]. Детальне вивчення впливу товщини

мастила на режими тертя проводилось в роботах [17, 42].

Аналогiчно до випадку з температурою можна видiлити критичнi зна-

чення швидкостей зсуву, пiсля пiдстановки (1.15) в (1.9) та (1.10): при переви-

щеннi швидкiстю величини

Vc0 =
h

τε

√
2α(Tc − T )

a
+

b2

4ac
(1.16)

вiдбувається плавлення мастила, а твердне мастило, коли V стає менше зна-

чення

V 0
c =

h

τε

√
2α(Tc − T )

a
. (1.17)

Вiдмiннiсть вiд випадку з температурою тут полягає в тому, що ширина гiсте-

резису за швидкiстю ∆V = Vc0 − V 0
c з ростом температури збiльшуєть-

ся. Швидкiсть i температура по-рiзному впливають на ширину гiстерезису,

оскiльки температура T входить в потенцiал (1.1) в першому степенi, а зсувна

пружна деформацiя εel (вiдповiдно i швидкiсть V ) – в другому.
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1.5 Сила тертя

Силу тертя визначимо стандартним чином:

F = σA, (1.18)

де σ – зсувне напруження, що виникає в мастилi, A – площа контакту

тертьових поверхонь.

У режимi межового тертя в шарi мастила виникають пружнi σel i в’язкi

(дисипативнi) σv напруження [10, 13, 18]. Як правило, з плавленням пружна

компонента напружень зменшується, а в’язка росте за рахунок збiльшення

вiдносної швидкостi зсуву тертьових поверхонь [13]. Отже, повне напруження

визначається сумою вказаних компонент:

σ = σel + σv. (1.19)

В’язкi напруження в шарi мастила визначатимемо за емпiричною форму-

лою [39, 43]

σv =
ηeffV

h
, (1.20)

де введено в розгляд ефективну в’язкiсть мастила ηeff , яка залежить вiд

багатьох факторiв та знаходиться експериментально, а також швидкiсть руху

поверхнi V .

Зазвичай при межовому тертi в якостi мастил використовуються полi-

мернi розчини або розплави. Необхiднiсть цього викликана тим, що поверхнi

тертя мають малий розмiр i плiвка мастила не повинна видавлюватися з-пiд

них пiд дiєю великих трибологiчних навантажень. Такi мастила являють со-

бою неньютонiвськi рiдини, в’язкiсть яких залежить не лише вiд температури,

а також вiд градiєнта швидкостi. Однак використання апарату поверхневих
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сил дозволяє дослiджувати поведiнку широкого класу мастил в режимi ме-

жового тертя, оскiльки в цих експериментах тертьовi поверхнi повнiстю за-

нуренi в ємнiсть з дослiджуваною рiдиною, i її видавлювання з-пiд поверхонь

пiд час руху не вiдбувається [23]. Але зазначимо, що навiть звичайна вода в

режимi межового змащування може поводити себе як неньютонiвська рiдина,

оскiльки в процесi руху за рахунок взаємодiї з поверхнями може створювати

просторовi впорядкованi структури. Неньютонiвськi рiдини подiляють на два

класи: псевдопластичнi рiдини, в’язкiсть яких з ростом швидкостi деформацiї

ε̇ зменшується (приклад – полiмернi розчини i розплави) i дiлатантнi рiдини,

в’язкiсть яких з ростом ε̇ збiльшується (приклад – суспензiї твердих части-

нок). Для врахування обох ситуацiй використаємо просту степеневу апрокси-

мацiю [39, 43]:

ηeff = k(ε̇)γ. (1.21)

Тут введено коефiцiєнт пропорцiйностi k [Па·сγ+1] i безрозмiрний показник

γ (для псевдопластичних рiдин γ < 0, дiлатантнi характеризуються показни-

ком γ > 0, i у випадку ньютонiвських рiдин γ = 0).

З урахуванням (1.21), (1.13) вираз для в’язких напружень (1.20) запи-

сується у виглядi

σv = k

(
V

h

)γ+1

. (1.22)

Зазначимо, що згiдно з (1.22) в’язкi напруження присутнi як в рiдиноподiбно-

му, так i в твердоподiбному станах мастила. На наявнiсть в’язких (дисипатив-

них) напружень в обох фазах було вказано в експериментальнiй роботi [13].

Проте в твердоподiбному станi мастила в’язкi напруження набувають малого

значення, оскiльки згiдно з (1.22) вони пропорцiйнi швидкостi зсуву V , яка при

цьому мала.

Пiдставивши (1.19) i (1.22) в (1.18), отримаємо остаточний вираз для
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сили тертя [30, 31, 40, 44]:

F =

[
σel + k sgn(V )

(
|V |
h

)γ+1
]
A, (1.23)

де для врахування напряму дiї сили введено знакову функцiю, яку визна-

чимо наступним чином:

sgn(V ) =

 1, V ≥ 0,

−1, V < 0.
(1.24)

Перший доданок в (1.23) подає пружну компоненту сили тертя, другий –

в’язку, яка зростає зi швидкiстю. Таким чином, сила тертя залежить вiд швид-

костi руху блока V i пружних напружень σel, якi виникають в мастилi.

1.6 Переривчастий режим тертя

Змiни температури мастила T i деформацiї εel спричиняють змiну пара-

метра порядку ϕ, який задає вiльну енергiю f (1.1) згiдно зi степеневим роз-

кладанням в ряд [27]. Час встановлення нового стацiонарного значення ϕ+,

яке подається виразом (1.6), визначається узагальненою термодинамiчною

силою −∂f/∂ϕ. Якщо ϕ ≈ ϕ+, ця сила мала i процес релаксацiї описується

лiнiйним кiнетичним рiвнянням Ландау-Халатнiкова [45]:

ϕ̇ = −δ ∂f
∂ϕ

, (1.25)

де кiнетичний коефiцiєнт δ характеризує iнерцiйнi властивостi системи.

Пiдставивши до (1.25) енергiю (1.1), отримаємо рiвняння у явному виглядi:

ϕ̇ = −δ
(
2α(T − Tc)ϕ+ aϕε2el − bϕ2 + cϕ3

)
+ ξ(t). (1.26)
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В (1.26) введено доданок, який представляє адитивнi флуктуацiї типу бi-

лого шуму з моментами [21, 22]

〈ξ(t)〉 = 0; 〈ξ(t)ξ(t′)〉 = 2Dδ(t− t′), (1.27)

деD– це iнтенсивнiсть стохастичного джерела. При використаннi мето-

да Ейлера-Кромера для розв’язку рiвняння (1.26) вiдповiдна iтерацiйна про-

цедура приймає вигляд [20, 22]

ϕ2 = ϕ1 − δ
(
2α(T − Tc)ϕ+ aϕε2el − bϕ2 + cϕ3

)
∆t+

√
∆tWn. (1.28)

Тут ∆t — крок iнтегрування за часом, i введена випадкова величина Wn, яка

визначається функцiєю Бокса-Мюллера [22]:

Wn =
√

2D
√
−2 ln r1 cos(2πr2), ri ∈ (0, 1], (1.29)

де r1, r2 – псевдовипадковi числа з рiвномiрним розподiлом. Далi iнтен-

сивнiсть флуктуацiй обирається настiльки малою (D = 10−25 с−1 [31]), що

вони суттєво не впливають на поведiнку системи, але їх введення є необхiд-

ним, оскiльки при подальшому числовому розрахунку корiнь рiвняння (1.26)

ϕ = 0, вiдповiдаючий максимуму потенцiалу f(ϕ), тобто нестiйкому стацiо-

нарному стану, згiдно зi структурою рiвняння є стiйким. З введенням ξ(t) в

описанiй ситуацiї система з нестiйкого стану перейде в стiйкий, який вiдповi-

дає мiнiмуму енергiї. Таким чином, флуктуацiї враховуються через особливостi

подальшого числового розрахунку.
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2 ПЕРIОДИЧНИЙ ЗОВНIШНIЙ ВПЛИВ

2.1 Схема трибологiчної системи

Оскiльки отримання атомарно-гладких поверхонь великих розмiрiв

пов’язане з суттєвими технологiчними труднощами, для вимiрювання динамiч-

них параметрiв ультратонкої плiвки мастила, що затиснута мiж ними, викори-

стовують поверхнi невеликого розмiру, наклеєнi на сферичнi або цилiндричнi

поверхнi, якi труться мiж собою. Такий принцип використаний при побудовi

апарату поверхневих сил1 [23, 46, 47]. В оглядi [23] описанi два типи SFA –

Mk II i Mk III. В останньому з них покращено систему регулювання вiдстанi

мiж тертьовими поверхнями. Вiн дозволяє визначати форму поверхонь i вiд-

стань мiж ними з точнiстю до 1 Å. Площа контакту поверхонь вимiрюється iз

точнiстю до ±5%, нормальнi i зсувнi компоненти дiючих сил – до ±1%, вели-

чина прикладеного навантаження – до±5%.

В SFA одна з тертьових поверхонь є нерухомою, а iнша приводить-

ся в перiодичний рух. Пiд час руху вимiрюються зсувнi напруження, ефек-

тивна в’язкiсть мастила, визначається його структура, тощо. В данiй робо-

тi ми будемо розглядати спрощений механiчний аналог SFA, наведений на

рис. 2.1 [48,49]. Тут двi пружини з коефiцiєнтами жорсткостiK зв’язанi з бло-

ком маси M , який знаходиться на роликах, тертям кочення яких в подальшо-

му нехтуємо. На вказаному блоцi знаходиться iнший блок, який приводиться

в перiодичний рух за допомогою зовнiшнiх сил. За наявностi сил взаємодiї мiж

поверхнями двох блокiв рух верхнього призводить до руху нижнього, траєк-

торiя якого суттєво залежить вiд режиму тертя, що встановлюється в систе-

мi. Подiбна трибологiчна система експериментально дослiджувалася в робо-

тах [48, 49]. Зазначимо, що на вiдмiну вiд SFA, обидва блоки є рухомими, що
1В англомовнiй термiнологiї surface force apparatus (SFA)



22

дозволяє отримувати часовi залежностi координат та швидкостей блокiв, i при

їх аналiзi визначати реологiчнi та трибологiчнi характеристики системи. Нехай

M
KK

Рисунок 2.1 – Схема трибологiчної системи.

X , V = Ẋ – координата i швидкiсть верхнього блока, x, v = ẋ – координата

i швидкiсть нижнього. Розглянемо випадок, коли верхнiй блок приводиться в

рух за циклiчним законом

X = Xm cosωt, (2.1)

V = −Xmω sinωt, (2.2)

деXm – амплiтуда, ω – циклiчна частота. Запишемо рiвняння руху ниж-

нього блока у виглядi [48]

Mẍ+ 2Kx− F = 0. (2.3)

Оскiльки в’язкi напруженя пропорцiйнi вiдноснiй швидкостi зсуву по-

верхонь (V − v), то формула (1.23) прийме вигляд:

F =

[
σel + k sgn(V − v)

(
|V − v|
h

)γ+1
]
A. (2.4)

2.2 Переривчастий режим

Динамiчнi характеристики будь-якої трибологiчної системи визнача-

ються її властивостями в цiлому. Наприклад, в ситуацiї, що показана на
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Рисунок 2.2 – Залежностi координат X , x, швидкостей V , v, пружних напружень σel (1.2)
i сили тертя F (2.4) вiд часу t при параметрах рис. 1.1 i h = 10−9 м, τε = 10−8 с, γ = −2/3,
A = 0.6 · 10−9 м2, k = 5 · 104 Па·c1/3, δ = 100 Дж−1·м3/c, T = 200 K, Xm = 0.8 · 10−6 м,
ω = 10 рад/с, M = 0.4 кг, K = 3000 Н/м. Штриховими лiнiями показано координату X(t) i
швидкiсть V (t) верхнього блока, суцiльними – координату x(t) i швидкiсть v(t) нижнього.

рис. 2.1, поведiнка системи суттєво залежить вiд коефiцiєнта жорсткостi пру-

жини K i маси нижнього блока M . На вiдмiну вiд руху зi сталими пружними

деформацiями, у такiй трибологiчнiй системi в процесi тертя можлива реалiза-
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цiя переривчастого (stick-slip) режиму руху [4, 5, 7, 11]. Вказаний режим вста-

новлюється за рахунок того, що мастило в процесi руху перiодично плавиться

i твердне, що призводить до осцилюючого характеру сили тертя F . Для розра-

хунку часової еволюцiї будемо чисельно розв’язувати систему кiнетичних рiв-

нянь (2.3), (1.26), визначаючи силу тертя F iз (2.4), (1.24), пружнi напруження

σel – згiдно з (1.2), а значення деформацiї εel – зi спiввiдношення (1.15). Також

при цьому необхiдно враховувати зв’язок ẋ = v i визначення (2.1), (2.2). Далi

при числовому розв’язаннi диференцiальних рiвнянь обирається крок iнтегру-

вання за часом ∆t = 10−10 с, i початковi умови ϕ0 = x0 = v0 = 0.
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Рисунок 2.3 – Залежностi вiдносного змiщення (X − x) i вiдносної швидкостi (V − v) блокiв
вiд часу t, що вiдповiдають параметрам рис. 2.2.

Результат розв’язку вказаних рiвнянь показаний на рис. 2.2. На верхнiй

панелi рисунка штриховою лiнiєю показана залежнiсть координати верхньо-

го блока X(t) (2.1), а суцiльною – координата нижнього x(t), яка має бiльш

складну залежнiсть. Також на рисунку показанi залежностi швидкостей блокiв

вiд часу, пружнi напруження зсуву σel (1.2), якi виникають в мастилi, i повна
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сила тертя F (2.4). Розглянемо цi залежностi бiльш детально. В початковий

момент часу t = 0 блоки нерухомi, а мастило твердоподiбне, оскiльки залеж-

ностi побудованi при температурi мастила T , яка менша за критичну T 0
c (1.7),

а в станi спокою εel = 0. При t > 0 верхнiй блок починає рух, i його швид-

кiсть при цьому збiльшується згiдно з (2.2). Оскiльки мастило твердоподiбне,

сила тертя F має в’язку i пружну компоненти, i нижнiй блок рухається разом з

верхнiм, але пiд час його руху збiльшується абсолютне значення пружної си-

ли Kx, яка перешкоджає руху нижнього блока, i тому швидкiсть v росте не

так стрiмко, як V . При цьому iз часом збiльшується вiдносна швидкiсть зсуву

поверхонь блокiв (V − v), i вiдповiдно до (1.15) росте значення пружної де-

формацiї εel. З часом настає момент, коли виконується умова εel > εel,c0 (1.9), i

мастило при цьому плавиться за механiзмом “зсувного плавлення”. При цьо-

му сила тертя суттєво зменшується, оскiльки напруження стають нульовими,

тому нижнiй блок проковзує на значну вiдстань за рахунок пружної сили, що

створюється стиснутою i розтягнутою пружинами. Тому вiдносна швидкiсть

зсуву зменшується, i при виконаннi умови εel < ε0el,c (1.10) мастило знову на-

буває твердоподiбної структури. Розглянутий процес перiодичний у часi.

На рис. 2.3 додатково наведенi часовi залежностi вiдносного змiщення

блокiв i їх вiдносної швидкостi. Тут в моменти часу, коли вiдбувається “прили-

пання” поверхонь, вiдносне змiщення (X−x) залишається сталим, а вiдносна

швидкiсть зсуву (V − v) близька до нульового значення (при цьому на рис. 2.2

залежностi V (t) i v(t) вiзуально спiвпадають). Таким чином, реалiзується пе-

рiодичний переривчастий режим руху (stick-slip), який також характерний для

сухого тертя без мастила [1, 2, 50]. При обраних параметрах за один повний

перiод блоки 4 рази “прилипають” один до одного – по 2 рази пiд час руху в

кожному з напрямкiв, причому отриманi залежностi симетричнi вiдносно на-

пряму руху. Проте в залежностi вiд параметрiв системи можлива реалiзацiя

рiзних ситуацiй.
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2.3 Фазовi портрети

Фазовi портрети системи при параметрах рис. 2.2 i рiзних значен-

нях циклiчної частоти ω представленi на рис. 2.4. Причому кiнетичнi залеж-

ностi, що наведенi на рис. 2.2, повнiстю вiдповiдають фазовому портрету

на рис. 2.4,а, оскiльки вони побудованi для однакових значень частоти ω.

Важливо вiдмiтити той факт, що фазовi портрети на рис. 2.4,а i 2.4,в симет-
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Рисунок 2.4 – Фазовi портрети системи при параметрах на рис. 2.2 i значеннях циклiчної ча-
стоти: а – ω = 10, б – 15, в – 32, г – 38 рад/с.

ричнi вiдносно початку координат, а фазовi портрети на рис. 2.4,б i 2.4,г, де-

монструють ситуацiю, коли рух верхньої поверхнi тертя в обох напрямках не

однаково впливає на перемiщення нижньої. Такий випадок вiдповiдає реалi-

зацiї в системi ефектiв пам’ятi, якi спостерiгаються експериментально [4]. У
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цьому випадку рух нижнього блока також перiодичний у часi, але часовi за-

лежностi параметрiв, якi приведенi на рис. 2.2, не є симетричними вiдносно їх

нульових значень [31]. На рис. 2.4,б на вставцi показано збiльшену область,

що умовно позначена символом A, оскiльки вона має вираженi особливостi,

якi на рисунку у звичайному масштабi неможливо розглянути. Таким чином,

частота ω впливає на поведiнку трибологiчної системи нетривiальним чином,

i її варiацiєю можна пiдбирати рiзнi режими руху, якi суттєво вiдрiзняються

один вiд одного. Зауважимо, що при деяких частотах стацiонарна поведiнка

системи, що встановлюється в результатi її еволюцiї, залежить вiд початко-

вих умов, або вiд передiсторiї. Наприклад, на рис. 2.4,г при початковому зна-

ченнi ϕ0 6= 0 можливе встановлення режиму, який подiбний до наведеного на

рис. 2.4,в. Цей факт також пiдтверджує наявнiсть в системi ефектiв пам’ятi,

що спостерiгалися експериментально [4].

2.4 Вплив температури

Рис. 2.5 побудований для з’ясування впливу температури T мастила на

кiнетику плавлення. Залежностi на вказаному рисунку за вiссю часу подi-

ленi на 4 дiлянки. Для першої дiлянки обирається найменша температура,

для кожної наступної температура збiльшується, тобто має мiсце нерiвнiсть

T1 < T2 < T3 < T4. Залежнiсть на першiй дiлянцi T = T1 повторює залеж-

нiсть, показану бiльш детально на рис. 2.2, оскiльки вона отримана при такому

самому значеннi T . З подальшим пiдвищенням температури T = T2, як i при

T = T1, реалiзується переривчастий (stick-slip) режим руху, але зменшується

максимальне значення пружних напружень σel. За рахунок цього сила тертя

F в твердоподiбному станi мастила з пiдвищенням температури також змен-

шується. Зi збiльшенням температури T = T3 вказана тенденцiя зберiгається.
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Рисунок 2.5 – Залежностi координат X , x, швидкостей V , v, пружних напружень σel (1.2) i
сили тертя F (2.4) вiд часу t при параметрах рис. 2.2 i температурах T1 = 200 K, T2 = 220 K,
T3 = 250 K, T4 = 300 K. Штриховими лiнiями показанi X(t), V (t), суцiльними – x(t), v(t).

Вiдмiтимо, що зменшення кiлькостi пiкiв прилипання з пiдвищенням темпе-

ратури не є правилом, i може спостерiгатися зворотна ситуацiя. При T = T4

мастило рiдиноподiбне весь час, а пружнi напруження дорiвнюють нулю. Це

вiдбувається за рахунок того, що при обранiй температурi умова T > T 0
c (1.7)

виконується навiть при εel = 0, тобто у разi плавлення мастило не може за-
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твердiти за рахунок зменшення вiдносної швидкостi зсуву тертьових повер-

хонь. Експерименти з подiбними дослiдженнями впливу температури нам не

вiдомi, тому залежностi, приведенi на рис. 2.4, є прогнозуючими.

2.5 Числовий експеримент

Залежностi, що показанi на рис. 2.5, вказують на те, що зi збiль-

шенням температури T спостерiгається зменшення амплiтуди пружних на-

пружень σel, також зменшується максимальне значення сили тертя F . До-

слiдимо бiльш детально залежностi амплiтуд σel i F вiд температури T

в рiзних режимах функцiонування системи. Будемо визначати амплiту-

ду напружень як σel,max := (σel,max − σel,min) /2, а амплiтуду сили тертя як

Fmax := (Fmax − Fmin) /2, де σel,max, Fmax – максимальнi значення пружних на-

пружень i сили тертя, а σel,min, Fmin – їх мiнiмальнi значення, якi визначаються

протягом одного повного перiоду T = 2π/ω пiсля встановлення стацiонарного

режиму тертя.

Залежностi вказаних величин вiд температури для трьох типiв ма-

стил (псевдопластична рiдина при γ < 0, ньютонiвська при γ = 0, i дiла-

тантна при γ > 0) наведенi на рис. 2.6. Верхня панель рисунка показує, що

з пiдвищенням температури пружнi напруження σel,max зменшуються для всiх

трьох типiв рiдин, тобто пiдвищення температури сприяє плавленню мастила.

Вiдмiтимо той факт, що для псевдопластичних рiдин (γ = −2/3), якi найчастi-

ше використовуються в якостi мастил для таких систем, амплiтуда напружень

набуває максимальних значень майже на всьому наведеному дiапазонi темпе-

ратур, але плавлення в цьому випадку вiдбувається при менших T . На нижнiй

панелi рисунка наведенi залежностi амплiтуд сили тертя Fmax вiд температу-

ри мастила T . З рисунка слiдує, що сила тертя зменшується з ростом тем-
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Рисунок 2.6 – Залежностi амплiтудних значень пружних напружень σel,max i сили тертя Fmax

вiд температури T при параметрах рис. 2.2 для псевдопластичної (γ = −2/3), ньютонiвсь-
кої (γ = 0) i дiлатантної (γ = 2/3) рiдин у якостi мастила.

ператури лише для псевдопластичних рiдин, i вона у всьому дiапазонi темпе-

ратур у порiвняннi з iншими типами рiдин є мiнiмальною. Для дiлатантних i

ньютонiвських рiдин при обраних параметрах максимальна сила тертя з ро-

стом температури не змiнюється. Оскiльки для цих рiдин з ростом температу-

ри зменшуються пружнi напруження (верхня панель рисунка), це означає, що

з ростом T зростає в’язка компонента сили тертя, що подається другим додан-

ком у формулi (2.4), що в такiй ситуацiї може вiдбуватися лише при збiльшеннi

вiдносної швидкостi руху блокiв (V − v). Вiдмiтимо, що згiдно з рисунком для
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ньютонiвської i дiлатантної рiдини амплiтуда сили тертя з пiдвищенням темпе-

ратури залишається сталою навiть у випадку σel = 0, тобто коли сила тертя

має лише в’язку компоненту. Оскiльки амплiтуди F для γ = 0 i γ = 2/3 збi-

гаються для всiх температур, вимiрювати повну силу тертя в експериментi для

визначення режиму недостатньо, i майже завжди додатково вивчають поведiн-

ку пружних σel i в’язких σv напружень [13]. Вiдмiтимо також те, що згiдно з

результатами, наведеними на рис. 2.6, використання псевдопластичних рiдин

є оптимальним для зменшення тертя, оскiльки вони сприяють встановленню

режиму з мiнiмальною силоюF , незважаючи на те, що пружнi напруження для

таких мастил майже у всьому дiапазонi температур набувають максимальних

значень.

З метою визначення залежностi в’язкостi вiд градiєнта швидкостi та

температури проводяться як реальнi [39], так i комп’ютернi [43] експеримен-

ти. Актуальнiсть проблеми викликана тим, що в режимi межового тертя для

нанорозмiрних трибологiчних систем залежностi в’язкостi вiд вказаних вели-

чин набувають аномальних властивостей. Навiть можливий режим, у якому

при крiотемпературах сила тертя приймає майже нульовi значення, що вiд-

повiдає малiй в’язкостi мастила, i вiдповiдно дуже слабкiй дисипацiї енергiї.

В англомовнiй термiнологiї такий режим отримав назву superlubricity [51, 52].

Дослiдимо залежностi сили тертя i напружень для трьох типiв мастил, як i

на рис. 2.6, але не вiд температури, а вiд коефiцiєнта пропорцiйностi k мiж

в’язкiстю i градiєнтом швидкостi (1.21). На рис. 2.7 представленi вказанi за-

лежностi. Вiдмiтимо, що на вiдмiну вiд рис. 2.6, рiзнi значення k вiдповiда-

ють рiзним мастилам, поверхням тертя, або геометрiї експерименту. Тобто на

залежностях, що наведенi на рис. 2.7, кожна точка вiдповiдає трибологiчним

системам, що вiдрiзняються за своїми властивостями. Як можна бачити, для

псевдопластичних рiдин (γ = −2/3) пружнi напруження зi збiльшенням ве-

личини коефiцiєнта k залишаються сталими. Для ньютонiвських i дiлатант-
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Рисунок 2.7 – Залежностi амплiтудних значень пружних напружень σel,max i сили тертя Fmax

вiд коефiцiєнта пропорцiйностi k (1.21) при параметрах рис. 2.2 для псевдопластичної (γ =
−2/3), ньютонiвської (γ = 0) i дiлатантної (γ = 2/3) рiдин у якостi мастила.

них рiдин максимальнi напруження зi збiльшенням k монотонно зменшують-

ся. Амплiтуда сили тертя Fmax у випадку псевдопластичної рiдини (γ = −2/3)

зростає зi збiльшенням коефiцiєнта k, в той час як для показникiв γ = 0 i

γ = 2/3 сила тертя поводить себе таким самим чином, як i на рис. 2.6, тобто

залишається сталою. Однак, Fmax на всьому наведеному дiапазонi значень k

мiнiмальна саме для псевдопластичної рiдини, тому вона i в цьому випадку є

оптимальною для створення умов зменшення тертя.
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Рисунок 2.8 – Залежностi амплiтудних значень пружних напружень σel,max i сили тертя Fmax

вiд коефiцiєнта жорсткостi пружини K (2.3) при параметрах рис. 2.2 для псевдопластич-
ної (γ = −2/3), ньютонiвської (γ = 0) i дiлатантної (γ = 2/3) рiдин у якостi мастила.

На рис. 2.8 наведена поведiнка дослiджуваних величин зi збiльшенням

коефiцiєнта жорсткостi пружини K. Для дiлатантних i ньютонiвських рiдин

пружнi напруження σel,max монотонно i повiльно зростають. У випадку псев-

допластичної рiдини (γ = −2/3) напруження спочатку рiзко збiльшуються, а

далi залишаються майже сталими. Сила тертя в даному випадку для показ-

ника γ = −2/3 також зростає до певного значення, котре далi майже не змi-

нюється. Для показникiв γ = 0 i γ = 2/3 амплiтуди сили тертя Fmax лiнiйно

збiльшуються з ростом коефiцiєнта жорсткостi K, причому їх значення одна-
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ковi, як i на попереднiх двох рисунках. Таким чином, у цьому випадку псевдо-

пластична рiдина також забезпечує в системi мiнiмальну силу тертя. Можна

зробити загальний висновок, що псевдопластичнi рiдини забезпечують опти-

мальний режим тертя в трибологiчнiй системi, що наведена на рис. 2.1, оскiль-

ки максимальна сила тертя Fmax для них найменша.
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3 СТАЛИЙ ЗОВНIШНIЙ ВПЛИВ

3.1 Трибологiчна система i основнi рiвняння

Розглянемо процеси межового тертя на прикладi поведiнки механiчно-

го аналога трибологiчної системи [4, 5, 40], що показаний на рис. 3.1. Система

h
F K

V

M

X

V0

Рисунок 3.1 – Схема трибологiчної системи.

складається з двох блокiв з атомарно-гладкими поверхнями. Причому ниж-

нiй блок зафiксований, а верхнiй ковзає по ньому. Мiж блоками знаходиться

ультратонкий шар мастила товщиною h. До верхнього блоку, маса якого M ,

крiпиться пружина з жорсткiстю K, вiльний кiнець якої рухається з фiксова-

ною швидкiстю V0. Пiд час руху вiльного кiнця пружини в рух приводиться i

сам блок, але його швидкiсть V вiдрiзняється вiд швидкостi V0 за рахунок то-

го, що руху блока заважає сила тертя F , яка виникає мiж поверхнями.

Позначимо координату блока X , тодi вiдповiдне рiвняння руху приймає

вигляд [4, 5, 10, 40]:

MẌ = K∆X − F. (3.1)

В останньому рiвняннi ∆X – розтягнення пружини, яке визначається за фор-

мулою

∆X =

t∫
0

V0dt
′ −X, (3.2)

де t = t′ – час руху вiльного кiнця пружини.
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Сила тертя F , що виникає мiж блоками, розраховується за формулою

(1.23).

У дiапазонi температур T < T 0
c iснує єдиний мiнiмум потенцiалу f(ϕ)

при ϕ > 0, що вiдповiдає кривiй 1 на рис. 1.1. При T 0
c < T < Tc0 потенцiал

має вигляд, показаний кривою 2 на рис. 1.1, тобто в цiй ситуацiї спiвiснують

нульовий i ненульовий мiнiмуми, що роздiленi максимумом. В останньому ви-

падку T > Tc0 реалiзується єдиний екстремум, що вiдповiдає стацiонарному

стану ϕ0 = 0 (крива 3 на рис. 1.1). При малих значеннях деформацiї εel i тем-

ператури T мастило твердоподiбне, оскiльки реалiзується вiдмiнне вiд нуля

стацiонарне значення параметра ϕ0, i, згiдно з (1.2), модуль зсуву також вiд-

мiнний вiд нуля (крива 1, рис. 1.1). При перевищеннi температурою критичної

величини Tc0 (1.6) параметр порядку стрибкоподiбно змiнюється вiд значення

ϕ0 = 0.5b/c до нуля з переходом мастила в рiдиноподiбний стан, що вiдпо-

вiдає нульовому мiнiмуму потенцiалу f(ϕ) (крива 3). Якщо пiсля вказаного

переходу знижувати температуру T , мастило затвердне при меншому значеннi

температури T 0
c (1.7). У цьому випадку спостерiгається стрибкоподiбна змiна

стацiонарного значення параметра порядку вiд нуля до ϕ0 = b/c. Таким чином,

залежнiсть ϕ(T ) має гiстерезисний характер, що вiдповiдає моделi фазового

переходу першого роду.

3.2 Гiстерезисна поведiнка

Якщо верхнiй блок зсувати зi сталою швидкiстю V , ширина гiстерезису

за температурою визначається за формулою (1.8). У випадку функцiонування

системи, яка зображена на рис. 3.1, при фiксованiй швидкостi вiльного кiн-

ця пружини V0 швидкiсть блока V суттєво залежить вiд жорсткостi пружи-

ни K i маси блока M . Наприклад, у випадку, показаному на рис. 3.1, можли-
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ва реалiзацiя переривчастого (stick-slip) руху [4, 5, 40], який неможливий при

V = const.

На рис. 3.2 показанi залежностi максимальних значень сили тертя F ,

пружних напружень σel i в’язких напружень σv2 при поступовому збiльшен-

нi температури мастила T . Залежностi отриманi при числовому розв’язуваннi
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Рисунок 3.2 – Залежностi максимальних значень сили тертя Fmax, пружних σel i
в’язких σv напружень вiд температури мастила T при параметрах рис. 1.1 i h = 10−9 м,
τε = 10−8 с, γ = −2/3, A = 0.6 · 10−9 м2, k = 5 · 104 Па·c1/3, δ = 100 Дж−1·м3/c, M = 0.4 кг,
K = 1000 Н/м, V0 = 600 нм/с. На нижнiй панелi суцiльною лiнiєю зображенi пружнi напру-
ження σel, штриховою – в’язкi σv. На вставцi на верхнiй панелi показанi часовi залежностi
F (t), що вiдповiдають точкам A i B.

системи кiнетичних рiвнянь (3.1), (1.26). При цьому розтягнення пружини ∆X

2Напруження σv дорiвнюють другому доданку в дужках у виразi для сили тертя F (1.23) [18, 30, 31, 40].
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визначається з виразу (3.2), сила тертя F згiдно з (1.23), пружнi напруження

σel – згiдно з виразом (1.2), а деформацiя εel вiдповiдно до (1.15). Також при

розв’язуваннi вказаних рiвнянь враховується зв’язок Ẋ = V . Згiдно з рисун-

ком при малих значеннях температури T реалiзується переривчастий режим

руху, у якому часова залежнiсть сили тертя F (t) має пилкоподiбну форму (див.

вставку A до рисунку). У цьому випадку вiдбуваються перiодичнi фазовi пере-

ходи мiж рiдиноподiбною i твердоподiбною структурами мастила. При збiль-

шеннi температури в переривчастому режимi максимальнi значення сили тертя

Fmax, пружних σel,max i в’язких σv,max напружень зменшуються. Рисунок 3.2 по-

будований при швидкостi вiльного кiнця пружини V0 = 600 нм/с. Якщо фiксу-

вати швидкiсть блока V , то при значеннi V = 600 нм/с кiнетичний режим ков-

зання, якому вiдповiдає рiдиноподiбна структура мастила, згiдно з (1.6) насту-

пає при температурi T > Tc0 ≈ 222.4 K. На рис. 3.2 цю температуру позначено

вертикальною штрих-пунктирною лiнiєю. Але, оскiльки мiж блоком i зовнiш-

нiм приводом розташована пружина з жорсткiстю K, при перевищеннi тем-

пературою значення Tc0 в системi продовжується реалiзацiя переривчастого

режиму тертя, який характеризується пилкоподiбною (saw-like) часовою за-

лежнiстю сили тертя F (t), як це показано на вставцi на верхнiй панелi рис. 3.2

для точки A, побудованiй при температурi T = 230 K.

Розглянемо детально поведiнку, яка показана на вставцi A до рис. 3.2.

На початку руху мастило твердоподiбне, а вiльний кiнець пружини починає

рухатися зi швидкiстю V0 = 600 нм/с. Оскiльки пiд час руху виникає сила тер-

тя F (1.23), пружина розтягується, i швидкiсть блока V зростає повiльно. При

перевищеннi швидкiстю блока критичного значення Vc0, яке згiдно з (1.16) при

температурi T = 230 K складає приблизно 569.1 нм/с, вiдбувається плавлен-

ня мастила. При цьому швидкiсть V продовжує зростати до максимального

значення Vmax ≈ 45 мкм/с. Завдяки цьому блок проковзує на значну вiд-

стань, а величина розтягнення пружини ∆X швидко зменшується. Зi змен-
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шенням ∆X зменшується пружна сила K∆X , яка є причиною руху блока,

тому знижується i швидкiсть V . При її зниженнi менше критичного значен-

ня V 0
c ≈ 533.9 нм/с вiдбувається тверднення мастила за механiзмом фазово-

го перетворення першого роду. Швидкiсть при цьому продовжує знижуватися

до мiнiмальної величини Vmin ≈ 4 нм/с. Вiдмiтимо, що при збiльшеннi тем-

ператури мастила T максимальна швидкiсть блока Vmax зменшується, а мiнi-

мальна Vmin збiльшується. Також з ростом температури збiльшується частота

пiкiв на залежностi F (t) [30]. Зокрема, при температурi T = 242 K макси-

мальна швидкiсть блоку досягає величини Vmax ≈ 32.69 мкм/с, а мiнiмальна

Vmin ≈ 23 нм/с. Зменшення максимальної швидкостi руху блока пояснює зни-

ження максимальних значень в’язкої компоненти напружень σv (другий дода-

нок в дужках у формулi (1.23)), що показанi штриховою лiнiєю на нижнiй па-

нелi рис. 3.2. Вiдмiтимо, що при початковому значеннi температури T = 210 K

пружина розтягується настiльки, що пiсля плавлення мастила блок проковзує

на значну вiдстань, що призводить до стискання пружини (∆X < 0). Пiсля

цього деякий час блок рухається в iншу сторону (пружина випрямляється).

При пiдвищеннi температури такий ефект спостерiгається приблизно до зна-

чення T ≈ 224 K. Вiдмiтимо, що на рис. 3.2 зображенi не амплiтуди сили тер-

тя i напружень, а максимальнi значення, що спостерiгаються в додатнiй об-

ластi. Таким чином, встановлено, що при збiльшеннi температури мастила T

зменшується максимальна величина розтягнення пружини ∆X i збiльшуєть-

ся мiнiмальна швидкiсть руху блока. При цьому при досягненнi температурою

значення T ≈ 244.6 K (стрiлка вниз на верхнiй панелi рис. 3.2) мiнiмальна

швидкiсть руху блока Vmin стає бiльше критичної величини V 0
c (1.17) i мастило

вже не твердне. З подальшим збiльшенням температури мастило завжди має

рiдиноподiбну структуру.

Якщо пiсля повного плавлення мастила i встановлення стацiонарного

кiнетичного режиму ковзання, у якому V = V0, знижувати температуру, ма-
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стило затвердне при значеннi температури T (стрiлка вгору на верхнiй панелi

рис. 3.2), яке значно менше за температуру, при якiй вiдбувається повне плав-

лення (стрiлка вниз). На вставцi для точки B до рис. 3.2, яка побудована при

тiй самiй температурi, що й точка A, спостерiгається вiдсутнiсть переривча-

стого режиму. Причиною цього є те, що швидкiсть руху блока V збiгається iз

швидкiстю вiльного кiнця пружини V0, яка, у свою чергу, перевищує значення

V 0
c , яке необхiдне для тверднення мастила. Зi зниженням температури масти-

ла менше критичної величини T 0
c ≈ 214.2 K, мастило твердне. У цьому випадку

ширина гiстерезису за температурою складає ∆T ≈ 30.4 K.

Тепер розглянемо випадок, коли ми поступово збiльшуємо не темпера-

туру мастила, а швидкiсть вiльного кiнця пружини V0 (див. рис. 3.3). У випадку

жорсткого зчеплення з зовнiшнiм приводом (V = V0) мастило плавиться при

перевищеннi швидкiстю критичного значення Vc0 ≈ 425.9 нм/с, а твердне при

швидкостi V 0
c ≈ 377.5 нм/с. Цi швидкостi показанi на верхнiй панелi рис. 3.3.

Розглянемо детально цей рисунок. У початковий момент часу t = 0 верхнiй

блок перебуває у станi спокою V = 0. В момент часу t > 0 вiльний кiне-

ць пружини приводиться в рух зi швидкiстю V0 = 320 нм/с та прискоренням

aac = 40 нм/с2. Протягом часу t = 1 с швидкiсть V0 збiльшується до величи-

ни 360 нм/с, яка менше критичного значення V 0
c . При цьому швидкiсть руху

верхнього блока монотонно зростає, але за рахунок наявностi пружини його

швидкiсть на цьому етапi значно менше V0. Далi вiльний кiнець пружини дея-

кий час рухається зi сталою швидкiстю V0 = 360 нм/с (горизонтальна дiлянка

пунктирної залежностi), а швидкiсть блока V зростає. Хоча V0 менша за швид-

кiсть Vc0, яка необхiдна для плавлення, мастило з часом плавиться, оскiльки

за рахунок наявностi пружини в системi настає ситуацiя V > Vc0. При зрос-

таннi швидкостi V значення параметра порядку ϕ зменшується (у початковий

момент часу мастило твердоподiбне, оскiльки обирається початкове значення

ϕ0 = 0.5). Для повного плавлення мастила (ϕ = 0) при перевищеннi критич-
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Рисунок 3.3 – Залежнiсть швидкостi руху блока V , сили тертя F i вiдношення пружних на-
пружень до повних σel/σ при параметрах рис. 3.2 i температурi T = 260 K. Швидкiсть вiль-
ного кiнця пружини V0 на верхнiй панелi змiнюється i позначена пунктиром, суцiльної лiнiєю
зображено швидкiсть руху блока при твердоподiбному станi мастила, штриховою – при рi-
диноподiбному, штрих-пунктиром зображенi критичнi швидкостi плавлення Vc0 i тверднення
V 0
c .

ної швидкостi Vc0 потрiбен деякий час, оскiльки система володiє iнерцiйними

властивостями, якi задаються параметром δ у рiвняннi Ландау-Халатнiкова

(1.26). Але ми розглядаємо рiдиноподiбний стан, у якому модуль зсуву не за-

вжди нульовий [4, 5, 40, 53]. Тому будемо умовно вважати, що при досягненнi



42

блоком швидкостi V ≈ 890 нм/с мастило поводить себе рiдиноподiбним чи-

ном, оскiльки параметр ϕ < 0.01, а вiдношення пружних напружень σel (пер-

ший доданок в дужках у формулi (1.23)), до повних напружень σ (сума обох

доданкiв у дужках у (1.23)) складає менше 0.7%. При цьому загальна си-

ла тертя F стрибкоподiбно зменшується (середня панель та вставка до цiєї

панелi на рис. 3.3), а потiм починає зростати за рахунок збiльшення в’язкої

компоненти напружень σv, оскiльки швидкiсть руху блока V пiсля плавлення

мастила стрiмко збiльшується (див. вставку до верхньої панелi на рис. 3.3).

При цьому пружина за рахунок виконання умови V > V0 стискається. З ча-

сом швидкiсть блока V зменшується до величини менше критичної V 0
c (1.17) i

мастило твердне. Таким чином, встановлюється стацiонарний режим перерив-

частого руху.

Далi також протягом однiєї секунди збiльшуємо швидкiсть вiльного кiн-

ця пружини до значення V0 = 400 нм/с (тепер вона вже бiльша за вели-

чину V 0
c , як це можна бачити на рисунку). З рисунка слiдує, що при цьому

знову вiдбувається плавлення мастила зi збiльшенням швидкостi до значення

V > 16 мкм/с (див. вставку до верхньої панелi на рис. 3.3). Пiсля вiдповiд-

ного стискання пружини швидкiсть блока V знижується до величини V0, але

оскiльки тепер V0 < V 0
c , тверднення мастила не спостерiгається. З подальшим

пiдвищенням швидкостi вiльного кiнця пружини V0 в системi реалiзується кi-

нетичний режим рiдинного тертя. Якщо тепер знижувати швидкiсть V0, масти-

ло твердне при виконаннi умови V < V 0
c . Оскiльки в режимi рiдинного тертя

в стацiонарному випадку реалiзується ситуацiя V = V0, при дуже повiльно-

му зменшеннi швидкостi V0 мастило фактично твердне, коли V0 < V 0
c . Таким

чином, через наявнiсть пружини при обраних параметрах гiстерезис за швид-

кiстю вiдсутнiй, оскiльки при переривчастому режимi тертя швидкiсть блока

може змiнюватися на кiлька порядкiв. При цьому при перевищеннi швидкiстю

зовнiшнього приводу критичного значення V 0
c швидкiсть блока стає бiльше Vc0
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з подальшим плавленням мастила. На описанi особливостi поведiнки критич-

ним чином впливає значення прискорення aac. Слiд очiкувати, що при aac → 0

при збiльшеннi швидкостi вiд нуля гiстерезис за швидкiстю ∆V буде спостерi-

гатись, оскiльки в такому випадку в твердоподiбному станi мастила в кожен

момент часу можна вважати, що швидкiсть вiльного кiнця пружини V0 збi-

гається зi значенням швидкостi блока V , що еквiвалентно з’єднанню верхньо-

го блока iз рушiйним пристроєм за допомогою жорсткого зчеплення.

3.3 Переривчастий режим при збiльшеннi швидкостi

Дослiдимо поведiнку системи при неперервному збiльшеннi швидкостi

зовнiшнього приводу V0 iз фiксованим прискоренням aac. На верхнiй панелi

рис. 3.4 суцiльною лiнiєю зображена залежнiсть швидкостi верхнього блока

V вiд часу при температурi T = 220 K. Штриховою лiнiєю на рисунку пока-

зана часова залежнiсть швидкостi зовнiшнього приводу V0(t) = aact. Як i в

попередньому випадку, зi збiльшенням швидкостi V0 збiльшується i швидкiсть

V , але повiльнiше, оскiльки зi збiльшенням V зростає сила тертя F , i пру-

жина розтягується (збiльшується ∆X). При досягненнi блоком швидкостi Vc0

мастило починає плавитися, за рахунок чого швидкiсть блока V стрiмко зрос-

тає. При цьому зменшується величина розтягнення пружини ∆X , а швидкiсть

V стає менше значення V 0
c i мастило твердне. При обраних параметрах та-

кий процес повторюється у часi, але оскiльки росте швидкiсть V0, збiльшуєть-

ся частота фазових переходiв [30, 40]. Вiдмiтимо, що в такому режимi iснує

критичне значення швидкостi V0, при перевищеннi якого переривчастий ре-

жим руху переходить в кiнетичний режим ковзання зi стацiонарною швидкiстю

V = V0.

Критичним чином на поведiнку системи впливає змiна температури T .
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Рисунок 3.4 – Залежнiсть швидкостi руху блока V при параметрах рис. 3.2 i прискореннi
aac = 50 нм/с2. Верхня панель вiдповiдає температурi T = 220 K, нижня – температурi T =
260 K. Суцiльною лiнiєю зображено швидкiсть блока V , штриховою – швидкiсть зовнiшнього
приводу V0.

Нижня панель рисунка побудована при бiльшому значеннi температури T =

260 K. При такiй температурi, оскiльки вона менша за значення T 0
c (1.7), у станi

спокою мастило, як i на верхнiй панелi рисунка, є твердоподiбним. За цiєї об-

ставини поведiнка системи при параметрах нижньої панелi рис. 3.4 на почат-

ковому етапi (до плавлення) якiсно збiгається з поведiнкою, яку демонструє

верхня панель рисунка. Але у випадку T = 260 К пiсля плавлення швидкiсть

блока пiсля рiзкого збiльшення i наступної релаксацiї не стає менше значення

швидкостi V 0
c , а виконання такої умови потрiбно для тверднення мастила. За-
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вдяки цьому мастило залишається рiдиноподiбним, а в системi встановлюєть-

ся режим рiдинного тертя. Оскiльки швидкiсть V0 пiсля плавлення продов-

жує монотонно зростати, i в системi наявна сила тертя F (1.23), яка зростає зi

швидкiстю V , далi пiд час руху виконується умова V < V0.
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ВИСНОВКИ

У запропонованiй роботi розроблена термодинамiчна модель, що опи-

сує поведiнку трибологiчної системи в режимi межового тертя, яка дозволяє

пояснити ряд ефектiв, що були виявленi експериментально. Показано, що до

переривчастого режиму руху призводить фазовий перехiд першого роду мiж

рiдиноподiбним i твердоподiбним станами мастила. Дослiджено вплив темпе-

ратури мастила, коефiцiєнта жорсткостi пружини i коефiцiєнта пропорцiйностi

мiж в’язкiстю та градiєнтом швидкостi на поведiнку системи. Встановлено, що

для псевдопластичних рiдин з ростом температури мастила пружнi напружен-

ня i сила тертя в системi зменшуються. При збiльшеннi коефiцiєнта жорст-

костi пружини сила тертя i напруження зростають для всiх типiв мастил. При

зростаннi коефiцiєнта пропорцiйностi k для псевдопластичних рiдин макси-

мальнi напруження суттєво не змiнюються, а сила тертя зростає. Для порiв-

няння наведенi результати розрахункiв для дiлатантних та ньютонiвських рi-

дин. Знайдено режими, у яких зсув поверхонь тертя нееквiвалентний напряму

руху верхнього блока, що вiдповiдає реалiзацiї в системi ефектiв пам’ятi. При

побудовi моделi використовується термодинамiчний потенцiал з двома стiйки-

ми стацiонарними станами, у якого нульовий i ненульовий мiнiмуми роздiленi

максимумом. Проте експериментально встановлено, що мастило характери-

зується бiльше нiж одним типом переходу i може iснувати в декiлькох (твер-

доподiбному або рiдиноподiбному) метастабiльних станах. Для опису такої си-

туацiї достатньо врахувати додатковi члени розкладання вiльної енергiї бiльш

високих порядкiв.

На основi теорiї фазових переходiв Ландау першого роду побудована

термодинамiчна модель плавлення ультратонкої плiвки мастила, що затисну-

та мiж двома атомарно-гладкими твердими поверхнями. Дослiджено кiнети-

ку системи на основi механiчного аналога простої трибологiчної системи. По-
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казано, що в широкому дiапазонi параметрiв реалiзується режим переривча-

стого руху, у якому мастило перiодично плавиться i твердне. З’ясовано, що

з пiдвищенням температури мастила або швидкостi зсуву переривчастий ре-

жим зникає i встановлюється кiнетичний режим ковзання зi сталою швид-

кiстю. Показано, що за наявностi пружини в трибологiчнiй системi гiстерезис

за температурою i швидкiстю мають рiзнi властивостi. Наприклад, гiстерезис

за швидкiстю при обраних параметрах системи можливий лише при дуже по-

вiльному збiльшеннi швидкостi вiльного кiнця пружини, коли швидкiсть бло-

ка в твердоподiбному станi мастила буде встигати релаксувати до значення

швидкостi вiльного кiнця пружини. В iнших випадках гiстерезис за швидкiстю

не спостерiгається. Таким чином, наявнiсть пружини (пружних властивостей

системи) суттєво змiнює характер її поведiнки. Показано, що при збiльшеннi

швидкостi зсуву в системi збiльшується частота фазових переходiв мiж рiди-

ноподiбним i твердоподiбним станами.
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