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1
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Останнiми роками у рiзних галузях науки i технiки
широкого застосування набувають рiзноманiтнi мiкромеханiчнi системи [1*].
Вони використовуються в бiомедицинi, при побудовi нових джерел енергiї, у
системах позицiонування в мiкро- i наноелектронiцi тощо. Наноскопiчнi сис-
теми позицiонування є нанорозмiрними механiчними системами, спецiально
для яких створюються нанопiдшипники, наномотори та iншi рухомi частини.
Одним iз прикладiв таких систем є накопичувачi на жорстких магнiтних дис-
ках, в яких для зменшення зносу мiж деталями, що труться, помiщаються ульт-
ратонкi мастильнi шари. При функцiонуваннi таких систем мiж контактуючи-
ми частинами виникає сила тертя, яка повинна бути строго контрольованою,
оскiльки при перевищеннi допустимих значень дорогi механiзми можуть перед-
часно вийти з ладу. Для зменшення тертя використовуються мастильнi мате-
рiали, що перебувають у зонi контакту поверхонь [1*]. Завдяки малому розмiру
систем товщина мастильного шару, як правило, не перевищує кiлькох атомар-
них дiаметрiв, а поверхнi тертя є атомарно-гладкими [2*]. Такий режим тертя
одержав назву межового. Багато експериментiв показали, що в межовому ре-
жимi тертя властивостi мастильних матерiалiв iстотно вiдрiзняються вiд влас-
тивостей об’ємних мастил або навiть вiд властивостей мастильних шарiв, якi
лише на кiлька нанометрiв товщi. Тому упродовж останнiх декiлькох десяти-
лiть проводяться як експериментальнi, так i теоретичнi дослiдження процесiв
межового тертя [3*]. Було з’ясовано, що у режимi межового тертя iснує ряд
ефектiв, що не спостерiгаються у випадку об’ємних мастил. Це ефект зсувного
плавлення; наявнiсть рiзних типiв переривчастого руху, викликаного перiодич-
ними фазовими перетвореннями мiж структурними станами мастильного мате-
рiалу; аномальне збiльшення в’язкостi мастильного шару зi зменшенням його
товщини; вiдмiннiсть температур плавлення i тверднення мастила вiд анало-
гiчних температур для тих самих речовин в об’ємних системах; ефекти пам’ятi;
наявнiсть декiлькох типiв кiнетичних режимiв тертя; складнi залежностi в’яз-
костi вiд температури, товщини шару, тиску i градiєнта швидкостi; багаторазо-
ве збiльшення (iнодi до 10 порядкiв) часiв релаксацiї у тонких шарах [2*]. До
того ж описанi системи працюють у досить широкому дiапазонi температур –
це можуть бути як кiмнатнi температури, так i крiотемператури у пристроях,
використовуваних на штучних супутниках Землi. На сьогоднi, незважаючи на
велику кiлькiсть експериментальних [3*] i теоретичних [1*] праць, а також ре-
зультатiв комп’ютерного моделювання [2*], не iснує єдиного пiдходу, що доз-
волив би описати всi цi спостережуванi особливостi. Тому вивчення процесiв
межового тертя має високу актуальнiсть, зокрема у рамках термодинамiчного
подання, запропонованого в цiй дисертацiйнiй роботi, яке дозволило описати
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велику кiлькiсть ефектiв, спостережуваних експериментально, у рамках єди-
ного пiдходу.

Зв’язок роботи iз науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
цiйна робота виконана на кафедрi моделювання складних систем Сумського
державного унiверситету. Дисертант був науковим керiвником таких науково-
дослiдних робiт: ”Моделювання просторово неоднорiдних явищ межового тер-
тя в кiнетичному i статичному режимах“, за пiдтримки ДФФД у рамках гран-
та Президента України (№ 0115U004662, 2015 р.); ”Термодинамiчна теорiя
прослизання по границям зерен у проблемi надпластичностi наноструктуро-
ваних металiв“, за пiдтримки ДФФД у рамках гранта Президента України
(№ 0113U007248, 2013 р.); ”Феноменологiчна теорiя межового тертя у три-
бологiчних наносистемах“, за пiдтримки ДФФД у рамках гранта Президен-
та України (№ 0112U007318, 2012 р.); ”Реологiчнi властивостi трибологiч-
них систем в режимi межового тертя“ (№ 0111U009623, 2011–2016 рр.) i
виконавцем робiт ”Нерiвноважна термодинамiка фрагментацiї металiв i тертя
просторово-неоднорiдних межових мастил мiж поверхнями з нанорозмiрними
нерiвностями“, за пiдтримки МОН (№ 0115U000692, 2015–2017 рр.); ”Моде-
лювання тертя металевих наночастинок i межових плiвок рiдин, що взаємодi-
ють iз атомарно-гладкими поверхнями“, за пiдтримки МОН (№ 0112U001380,
2012–2014 рр.); ”Фiзика формування потокiв заряджених частинок у при-
ладах для дiагностики матерiалiв атомної енергетики“, за пiдтримки МОН
(№ 0109U001378, 2009–2011 рр.); ”Структурний стан i механiчна поведiн-
ка наноструктурованих металiв i сплавiв“, за пiдтримки ДФФД i РФФД (№
0109U007301, 2009–2010 рр.); ”Статистична нелiнiйна теорiя динамiчних фа-
зових режимiв межового тертя у нанопристроях“, за пiдтримки ДФФД (№
0107U008898, 2009–2010 рр.).

Мета i завдання дослiджень. Метою дисертацiйної роботи є встановлен-
ня основних фiзичних закономiрностей процесiв, що вiдбуваються при фазо-
вих переходах мiж кiнетичними режимами межового мастила, затисненого мiж
двома атомарно-гладкими твердими поверхнями, при їх зсувi.

Для досягнення поставленої мети необхiдно вирiшити такi завдання:
– розробити феноменологiчну модель фазових переходiв в ультратонкому

шарi мастильного матерiалу у режимi межового тертя, грунтуючись на теорiї
фазових переходiв Ландау;

– на основi розробленої моделi описати ефекти термодинамiчного i зсув-
ного плавлення, одержати аналiтичнi вирази для критичних швидкостей зсуву
i температур у випадках фазових переходiв першого i другого роду;

– провести урахування залежностi в’язкостi мастильного матерiалу вiд
температури i градiєнта швидкостi, побудувати у рамках моделi узагальнену
на межовий режим дiаграму Герсi – Штрiбека;
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– у рамках модифiкованого термодинамiчного подання провести урахуван-
ня впливу зовнiшнього навантаження на режими тертя;

– провести дослiдження впливу просторово неоднорiдного розподiлу па-
раметра порядку i нанорозмiрних нерiвностей поверхонь на кiнетику системи;

– дослiдити особливостi зовнiшнього перiодичного впливу на трибологiчну
систему i порiвняти одержанi результати iз вiдомими експериментальними да-
ними;

– у рамках запропонованого пiдходу описати ефекти пам’ятi, спостережу-
ванi експериментально, i провести опис статичної сили тертя при урахуваннi
унiверсальної залежностi в’язкостi вiд температури i градiєнта швидкостi, а та-
кож при модифiкацiї термодинамiчного потенцiалу;

– у результатi числового моделювання порiвняти режими тертя, що вiдпо-
вiдають ньютонiвським, дилатантним та псевдопластичним мастилам, визна-
чити умови зменшення тертя;

– теоретично описати переривчастий режим руху, спостережуваний експе-
риментально, пояснити причини його виникнення;

– узагальнити результати дослiджень на випадок контактуючих поверхонь,
що мають пружнiсть i мiж якими iснує обмiн енергiєю за рахунок процесiв теп-
лопровiдностi.

Об’єкт дослiдження – фазовi переходи, процеси термодинамiчного та
зсувного плавлення, що спостерiгаються пiд час тертя атомарно-гладких твер-
дих поверхонь за наявностi нанорозмiрного мастильного шару мiж ними.

Предмет дослiдження – режими тертя у трибологiчних системах рiзних
типiв, зокрема переривчастий режим руху.

Методи дослiдження. При побудовi моделей, на основi яких у дисерта-
цiї дослiджуються процеси межового тертя, використовувалася теорiя фазових
переходiв Ландау. Для досягнення поставлених цiлей застосовувалися вiдомi
чисельнi методи, а також математичне моделювання. Вивчення кiнетики про-
цесiв, що розглядаються, проводилося iз застосуванням рiвнянь Ландау – Ха-
латнiкова i Ланжевена, а для опису просторово неоднорiдного розподiлу па-
раметрiв – рiвняння Гiнзбурга – Ландау. Для визначення просторових роз-
подiлiв напружень, сили тертя i пружних деформацiй за площею мастильного
шару використовувався метод редукцiї розмiрностi. Диференцiальнi рiвняння
розв’язувалися за допомогою методiв Рунге – Кутти й Ейлера, а також явних
рiзницевих схем. Проводилися аналiз одержаних результатiв та їх порiвняння
з експериментальними i теоретичними даними iнших авторiв.

Наукова новизна одержаних результатiв дослiджень полягає в тому, що в
дисертацiї вперше:

1. У рамках теорiї фазових переходiв Ландау при використаннi як пара-
метра порядку модуляцiї густини i надлишкового об’єму описано фазо-
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вий перехiд першого роду мiж структурними станами межового мастила,
затиснутого мiж атомарно-гладкими твердими поверхнями, при їх зсу-
вi. Знайдено зв’язок мiж таким чином визначеними параметрами поряд-
ку. Показано, що в широкому дiапазонi параметрiв динамiчної триболо-
гiчної системи спостерiгається переривчастий режим руху, що є однiєю з
основних причин руйнування деталей, що труться в мiкромеханiзмах.

2. Проведено урахування унiверсальної залежностi в’язкостi межового
мастила вiд температури i градiєнта швидкостi i показано, що при низь-
ких температурах у трибологiчнiй системi реалiзується статична сила
тертя, наявнiсть якої дозволила теоретично описати особливостi широ-
ко розповсюджених ”стоп-старт“ експериментiв. На основi такого опи-
су пояснено ефекти пам’ятi, експериментально спостережуванi у режи-
мi межового тертя. Показано, що до них може приводити статична сила
тертя або багаторазове збiльшення часiв релаксацiї основних величин у
режимi спокою.

3. У рамках побудованої моделi фазових переходiв у режимi межового тер-
тя враховано вплив просторово неоднорiдного розподiлу параметра по-
рядку за площею мастильного матерiалу, що перебуває в зонi контакту
твердих тiл. Показано, що пiсля першого акту плавлення мастила за ра-
хунок багаторазового збiльшення вiдносної швидкостi зсуву мастильний
матерiал наближається до однорiдної структури, i далi встановлюється
перiодичний переривчастий режим руху, що пiдтверджується в експери-
ментах.

4. Явно враховано вплив зовнiшнього навантаження на контактуючi по-
верхнi при їх зсувi i показано, що за наявностi межового мастила мiж
ними збiльшення рiвня навантаження приводить до того, що фазовий пе-
рехiд першого роду мiж кiнетичними режимами тертя замiнюється на фа-
зовий перехiд другого роду. Це пояснює нетривiальний вплив наванта-
ження на стацiонарнi режими переривчастого тертя.

5. У рамках методу редукцiї розмiрностi проведено урахування пружних
властивостей контактуючих тiл, роздiлених шаром межового мастила,
при їх зсувi зi сталою швидкiстю. З’ясовано, що за площею їх контакту
встановлюється неоднорiдний розподiл пружних напружень, що приво-
дить до виникнення у трибологiчнiй системi фронтiв плавлення i тверд-
нення. Це, у свою чергу, приводить до встановлення режиму з осцилюю-
чою силою тертя, причому на поведiнку системи критично впливає спiв-
вiдношення мiж часами релаксацiї пружної деформацiї i параметра по-
рядку.
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6. Описано вплив на процес межового тертя нанорозмiрних нерiвностей
контактуючих поверхонь твердих тiл. Показано, що вони можуть при-
водити до неоднорiдного плавлення мастильного шару за площею кон-
такту, коли реалiзується доменна структура iз двома типами доменiв, що
визначаються значенням параметра порядку. У результатi порушується
перiодичнiсть залежностей сили тертя вiд часу.

Практичне значення одержаних результатiв. Оскiльки розроблений
пiдхiд описує i пояснює багато експериментально спостережуваних ефектiв у
режимi межового тертя, результати роботи можуть бути використанi при про-
ектуваннi рiзноманiтних пристроїв у мiкромеханiцi та бiоiнженерiї, зокрема для
розроблення штучних суглобiв, пристроїв позицiонування в мiкроелектронiцi,
аерокосмiчних приладiв тощо. Зокрема, описанi причини виникнення перерив-
частого режиму тертя, що спостерiгається в широкому дiапазонi параметрiв i
часто призводить до передчасного зносу i руйнування тертьових деталей у на-
норозмiрних системах. Одержанi результати дозволяють спрогнозувати i звес-
ти до мiнiмуму ймовiрнiсть виникнення такого режиму, що приведе до бiльш
тривалого термiну експлуатацiї мiкромеханiчних систем. Також у роботi побу-
довано фазовi дiаграми, що показують рiзнi режими тертя залежно вiд пара-
метрiв трибологiчної системи. Використання цих дiаграм дозволить вибирати
оптимальний режим роботи трибологiчної системи залежно вiд конкретно по-
ставлених завдань.

Результати роботи фундаментального характеру використовуються в нав-
чальному процесi Сумського державного унiверситету при викладаннi дисцип-
лiн ”Моделювання фiзичних процесiв i систем“, ”Теорiя фракталiв“, ”Медична
та бiологiчна фiзика“, а також пiд час пiдготовки магiстерських та дипломних
робiт за спецiальнiстю ”Прикладна математика“. Частина результатiв, одер-
жана iз застосуванням методу редукцiї розмiрностi, використовується як фун-
дамент для проведення подальших теоретичних та експериментальних дослiд-
жень у галузi механiки твердого тiла, а також у навчальному процесi в Iнститутi
механiки Берлiнського технiчного унiверситету (Technische Universität Berlin,
Germany).

Особистий внесок здобувача. Матерiал дисертацiї грунтується на ре-
зультатах дослiджень, виконаних за безпосередньої участi дисертанта або пiд
його науковим керiвництвом. Фiзичнi iдеї i методики їх дослiдження, науко-
вi висновки та положення, винесенi на захист, належать особисто дисертан-
ту i викладенi у працях [1–44]. У дисертацiї узагальнено результати дослiд-
жень, виконаних автором самостiйно [5, 10, 17, 21, 22, 35, 38–44] i у спiвав-
торствi [1–4, 6–9, 11–16, 18–20, 23–34, 36, 37]. Частина результатiв отри-
мана у спiвавторствi з науковим консультантом проф. О. В. Хоменком. Де-
якi результати одержанi спiльно з доктором Бо Перссоном [7, 8] (Дослiдниць-



6

кий центр Юлiха, Нiмеччина) та проф. В. Л. Поповим [1, 2, 4, 37] (Берлiн-
ський технiчний унiверситет, Нiмеччина) за їх безпосереднього керiвництва
пiд час роботи дисертанта у зазначених органiзацiях. Дослiдження, поданi в
двох останнiх роздiлах дисертацiї, виконанi спiльно iз д.ф.-м.н. Л. С. Мет-
ловим (ДонФТI НАНУ). Ряд робiт проведено пiд керiвництвом дисертанта
спiльно з к.ф.-м.н. Н. М. Манько i к.ф.-м.н. А. М. Заскокою. Здобувач у
всiх опублiкованих працях брав повноцiнну участь на всiх етапах дослiджен-
ня: у постановцi задач, написаннi комп’ютерних програм, безпосередньо пiд
час проведення розрахункiв, в обговореннi та iнтерпретацiї одержаних резуль-
татiв, оформленнi та публiкацiї наукових праць. У публiкацiях [3, 5, 6, 9–13,
15, 17–19, 21–28, 30–36, 38–44] дисертанту належить основна роль у вибо-
рi та обгрунтуваннi напрямку дослiджень. У працях [1, 2, 4, 7, 8, 16, 20, 29,
37] участь автора зводилася до аналiтичного та числового розв’язування по-
ставлених задач. В оглядовiй статтi [14], опублiкованiй спiльно iз науковим
консультантом, дисертант виконав частину роботи, що мiстить термодинамiч-
ну модель, подану в дисертацiйному дослiдженнi. Основна частина одержаних
результатiв доповiдалася здобувачем особисто на мiжнародних конференцiях
та семiнарах, зокрема зарубiжних.

Особисто автором пiдготовленi тексти статей [3–5, 10–13, 15, 17, 18, 21–
28], статтi у матерiалах конференцiй [34–36] i тези доповiдей [37–44].

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi науковi та практичнi резуль-
тати дисертацiї доповiдалися та обговорювалися на таких мiжнародних i на-
цiональних конференцiях та семiнарах: Всеукраїнськiй школi-семiнарi i кон-
курсi молодих вчених зi статистичної фiзики та теорiї конденсованої речови-
ни Iнституту фiзики конденсованих систем НАН України (Львiв, 2011 (лау-
реат першої премiї), 2014 рр.); International conference ”Joint ICTP-FANAS
conference on trends in nanotribology” (Trieste, Miramare, Italy, 2011); Internati-
onal conference ”Conference on friction and energy dissipation in man-made and
biological systems“ (Trieste, Miramare, Italy, 2013); German-Russian workshop
”Tribology in aerospace applications: damping, wear and structural dynamics
in aerospace systems“ (Berlin, Germany, 2014); Trilateral German-Ukrainian-
Russian workshop ”Analysis and control of surface modification applied to machi-
nery parts under severe plastic deformations“ (Berlin, Germany, 2015); Internati-
onal conference IEEE International scientific conference on electronics and
nanotechnology ”ELNANO“ (Київ, 2014, 2015, 2016 рр.); школi-семiнарi ”Ба-
гатомасштабне моделювання фiзичних процесiв у конденсованих середови-
щах“ (Суми, 2014 р.); International conference ”Nanomaterials: applications and
properties“ (Алушта, 2011, 2013 рр.; Львiв, 2014 р.); Мiжнароднiй науковiй
конференцiї ”Фiзико-хiмiчнi основи формування i модифiкацiї мiкро- та на-
ноструктур ФММН” (Харкiв, 2010, 2011 рр.); International conference ”Stati-
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stical physics: modern trends and applications“ (Львiв, 2012 р.); XV Internati-
onal conference ”Dynamical system modelling and stability investigation“ (Київ,
2011 р.); Мiжнароднiй конференцiї ”Високi тиски. Фундаментальнi та прик-
ладнi аспекти“ (Судак, 2010, 2012 рр.); International conference ”Physics of li-
quid matter: modern problems“ (Київ, 2010 р.); International conference ”Low
temperature physics“ (Харкiв, 2010, 2011, 2013 рр.); International conference
”Multifunctional nanomaterials: NanoEuroMed“ (Ужгород, 2011 р.); П’ятнад-
цятiй мiжнароднiй конференцiї ”Моделювання i дослiдження стiйкостi дина-
мiчних систем“ (Київ, 2011 р.); Десятiй вiдкритiй науковiй конференцiї Iнститу-
ту прикладної математики та фундаментальних наук (IМФН) (Львiв, 2012 р.);
Мiжнароднiй конференцiї молодих учених i аспiрантiв ”IЕФ-2013“ (Ужго-
род, 2013 р.); Мiжнароднiй конференцiї студентiв i молодих науковцiв з тео-
ретичної та експериментальної фiзики ”ЕВРИКА“ (Львiв, 2010, 2011, 2012,
2013 рр.); семiнарах Берлiнського технiчного унiверситету (Technische Uni-
versität Berlin), Iнститутiв фiзики (м. Київ) та прикладної фiзики (м. Суми)
НАН України i Сумського державного унiверситету.

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiйної роботи викладенi у 44 пуб-
лiкацiях [1–44]: 7 статтях у фахових виданнях України [12, 13, 20, 24–26, 28]
та 21 статтi у спецiалiзованих зарубiжних високорейтингових журналах [1–11,
14–19, 21–23, 27], з яких 25 статей [1–3, 5, 7–25, 27, 28] у виданнях, що iндек-
суються наукометричними базами даних Scopus та Web of Science; 8 статтях у
матерiалах конференцiй [29–36], 3 з яких [29–31] у виданнях, що iндексуються
наукометричними базами даних Scopus i Web of Science, та 8 тезах доповiдей
конференцiй [37–44].

Структура i обсяг роботи. Дисертацiйна робота складається iз всту-
пу, шести роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел, в якому мiстить-
ся 316 найменувань на 34 сторiнках. Обсяг дисертацiї становить 325 сторiнок,
з яких 279 – основний текст, 136 рис., зокрема 2 рисунки на 2 окремих арку-
шах.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ ДИСЕРТАЦIЇ
У вступi обгрунтована актуальнiсть теми дисертацiйної роботи, сформу-

льованi мета та основнi завдання дослiджень, визначенi новизна та практич-
не значення одержаних результатiв, зазначений зв’язок дисертацiї iз науково-
дослiдними роботами наукової установи, в якiй виконувалася дисертацiя. На-
веденi данi про апробацiю одержаних результатiв, визначенi методи дослiд-
жень, особистий внесок здобувача та структура роботи.

Перший роздiл роботи ”Межовий режим тертя: експериментальнi данi i
теоретичнi методи опису (лiтературний огляд)“ складається iз п’яти пiдроздi-
лiв.

У першому пiдроздiлi проведено аналiз лiтературних джерел останнiх ро-
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кiв, що висвiтлюють експериментальнi результати з дослiдження режиму ме-
жового тертя. Детально розглянуто будову апарата поверхневих сил [3*], ви-
користовуваного у таких експериментах. Розглянуто класичнi моделi опису
переривчастого режиму руху межового тертя. Також описано запропоновану
експериментаторами модель фазових переходiв [3*], що дозволяє описати пе-
реривчастий режим у випадку тертя атомарно-гладких твердих поверхонь за
наявностi мiж ними ультратонкого шару мастила. Наведенi експериментально
одержанi залежностi сили тертя вiд швидкостi зсуву, температури i зовнiшньо-
го навантаження на контактуючi поверхнi. Описано узагальнену на межовий
режим дiаграму Герсi – Штрiбека.

У другому пiдроздiлi наведено основнi положення моделi сухого тертя
Прандтля – Томлiнсона [1*]. У рамках моделi розглянуто статичну i кiнетичну
сили тертя. Побудовано фазову дiаграму iз рiзними режимами тертя. Описано
переривчастий режим руху.

У третьому пiдроздiлi записанi основнi положення моделi Френкеля –
Конторової [2*], яка є узагальненням моделi Прандтля – Томлiнсона.

У четвертому пiдроздiлi розглянуто основнi положення i результати кi-
нетичної моделi межового тертя Карлсона – Батiсти у рамках механiчного ана-
лога трибологiчної системи, що має пружнiсть. Показано, що ця модель досить
добре описує наявнi експериментальнi результати у широкому дiапазонi пара-
метрiв.

У п’ятому пiдроздiлi наведено основнi положення термодинамiчної мо-
делi, запропонованої В. Л. Поповим. Наведено розвинення вiльної енергiї Φ у
ряд за степенями параметра порядку ϕ, який є амплiтудою перiодичної час-
тини мiкроскопiчної функцiї густини середовища. Побудовано фазову дiагра-
му iз рiзними режимами тертя. Розглянуто порiвняння стацiонарних станiв iз
експериментальними результатами, що показують добре узгодження. Описа-
но гiстерезисну поведiнку при плавленнi/твердненнi мастильного шару. Опису
цiєї моделi в лiтературному оглядi придiлено значну увагу, оскiльки на її iдеях
грунтується дисертацiйне дослiдження.

Другий роздiл дисертацiї ”Феноменологiчна модель фазових переходiв мiж
кiнетичними режимами межового тертя“ складається iз п’яти пiдроздiлiв.

У першому пiдроздiлi пояснюється обрання методики дослiджень, зокре-
ма пояснюється, чому в дисертацiї для опису фазових переходiв мiж структур-
ними станами мастила обираються саме такi вирази для вiльної енергiї. Та-
кож проведено порiвняння iз теоретичними та експериментальними працями
iнших авторiв, якi також дослiджують нанорозмiрнi системи, обмеженi твер-
дими поверхнями, iз позицiй теорiї фазових переходiв Ландау i комп’ютерного
моделювання. Значну увагу придiлено працям Мартiна Шоена, в яких за до-
помогою методiв молекулярної динамiки (молекулярної статистики) проведено
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дослiдження затиснених мастильних шарiв молекулярної товщини мiж гладки-
ми твердими поверхнями. Результати цих розрахункiв показують, що плавлен-
ня мастила у таких системах може вiдбутися за механiзмом фазового переходу
другого роду, причому залежностi пружних зсувних напружень i модуля зсу-
ву вiд пружних зсувних деформацiй мають добрi якiснi i кiлькiснi збiги iз ре-
зультатами теоретичних праць В. Л. Попова, на яких базується дисертацiйне
дослiдження, що пiдтверджує адекватнiсть обраних моделей та методiв дисер-
тацiйного дослiдження.

У другому пiдроздiлi записано розвинення вiльної енергiї межового мас-
тила в ряд за степенями параметра порядку ϕ у симетричному виглядi:

Φ = α(T − Tc)ϕ2 +
a

2
ϕ2ε2el −

b

2
ϕ4 +

c

3
ϕ6, (1)

0 0.2 0.4 0.6

-1

0

1



, Дж/м3

T2
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T1

Рис. 1. Залежностi потен-
цiала Φ (ϕ) (вираз (1)) при
α = 0 , 5 Дж·К−1/м3 ; Tc = 290 К;
b = 72 Дж/м3 ; c = 217 Дж/м3 ;
εel = 0 ; T1−3 = 288 , 297 , 305 К

де T – температура мастильного ма-
терiалу; Tc – критична температура; εel –
зсувна компонента пружної деформацiї;
α, a, b, c – додатнi сталi; ϕ – параметр
порядку (мiкроскопiчна модуляцiя густи-
ни середовища), що дорiвнює нулю у рi-
диноподiбнiй фазi, i набуває ненульово-
го значення у твердоподiбнiй. Потенцi-
ал (1) вiдповiдає моделi фазових перехо-
дiв першого роду.

Згiдно з виразом (1) пружнi напру-
ження σel i модуль зсуву µ запишуться як

σel = µεel, µ = aϕ2. (2)

Абсциси екстремумiв потенцiалу (1),
графiчно показанi на рис. 1, визначаються за виразом

ϕ2
∓ =

b

2c
∓

√(
b

2c

)2

−
(
a

2c
ε2el +

α(T − Tc)
c

)
, (3)

де знак ”−“ вiдповiдає максимуму потенцiалу, а ”+“ – його мiнiмуму. Згiд-
но з виразом (3) плавлення мастила здiйснюється як за рахунок пiдвищення
температури T (термодинамiчне плавлення), так i при механiчному впливовi зi
збiльшенням зсувної компоненти пружних деформацiй εel (зсувне плавлення).

Незважаючи на те, що для кожної конкретної системи можна знайти чис-
лове значення модуляцiї густини ϕ, для унiверсальностi опису параметр по-
рядку набагато зручнiше подати у безрозмiрному виглядi. Нехай параметр ϕ



10

нормований на максимальну величину, яку вiн набуває за вiдсутностi механiч-
ного i теплового руху атомiв. За рахунок цього вiн змiнює свої значення вiд 0
до 1. Значення ϕ = 1 вiдповiдає максимально впорядкованому мастилу, що
згiдно з рiвнянням (3) вiдповiдає нульовiй температурi T = 0 i зсувнiй дефор-
мацiї εel = 0. Рiвняння (3) спiльно з умовою ϕmax = 1 при T = 0 i εel = 0
приводить до зв’язку параметрiв розвинення у виглядi

c− b− αTc = 0, (4)

що накладає додатковi обмеження на їх числовi значення.
При зсувовi поверхонь тертя iз швидкiстю V у шарi мастила виникають

стацiонарнi пружнi деформацiї ε0el, що дорiвнюють

ε0el =
V τε
h
, (5)

де τε – максвеллiвський час релаксацiї пружних напружень, а h – товщи-
на мастила. Критичнi температури i швидкостi, при яких мастило плавиться i
реалiзується нульове стацiонарне значення параметра порядку ϕ i модуля зсу-
ву µ (крива T3 на рис. 1), поданi у виглядi виразiв:

Tc0 = Tc −
a

2α

(
τεV

h

)2

+
b2

4αc
, Vc0 =

h

τε

√
2α(Tc − T )

a
+

b2

2ac
. (6)

Величини, за яких мастило твердне, мають меншi значення:

T 0
c = Tc −

a

2α

(
τεV

h

)2

, V 0
c =

h

τε

√
2α(Tc − T )

a
. (7)

Оскiльки ми записали температури i швидкостi зсуву, за яких мастило пла-
виться i твердне, маючи експериментальнi значення цих величин, можна ви-
значити значення параметрiв розвинення вiльної енергiї (1). Тому далi обирає-
мо числовi параметри такими, щоб критичнi швидкостi (температури) були в
дiапазонi, що спостерiгається в експериментах.

На рис. 2 показанi розрахованi залежностi стацiонарних значень парамет-
ра порядку вiд температури i швидкостi зсуву. На рисунку видно, що мастило
плавиться, коли температура T > Tc0 (6) або швидкiсть зсуву V > Vc0 (6).
Мастило твердне, коли T < T 0

c (7) або V < V 0
c (7). При плавленнi па-

раметр порядку ϕ стрибкоподiбно зменшується вiд величини ϕ2
A = 0, 5b/c

до нульового значення, а коли мастило твердне, вiн збiльшується вiд нуля
до ϕ2

B = b/c (ϕA i ϕB вiдповiдають точкам A i B на рис. 2). Ширина гiсте-
резису за температури, що показаний на рис. 2 а, визначається за виразом

∆T = Tc0 − T 0
c =

b2

4αc
. (8)
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Рис. 2. Залежностi стацiонарних значень ϕ2
∓ (вираз (3)) вiд темпера-

тури мастила T i вiдносної швидкостi зсуву поверхонь V при парамет-
рах рис. 1 i a = 2 · 10 10 Па; h = 10−9 м; τε = 10−7 с: (а) V1−4 = 0 , 700 ,
1000 , 1205 нм/с; (б) T1−4 = 0 , 160 , 260 , 295 К

0 0( )c cV T

0 0( )c cV T

0 100 200 300
0

400

800

1200
V, нм/с

T, К

DF
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Рис. 3. Фазова дiаграма станiв
мастила з областями рiдинно-
го (SF) i сухого (DF) тертя при
параметрах рис. 2

Гiстерезис за швидкiстю ∆V = Vc0 − V 0
c

збiльшується зi зростанням температу-
ри T . На рис. 3 показано залежнiсть
критичної швидкостi плавлення Vc0 (6) i
тверднення V 0

c (7) мастила вiд його тем-
ператури T . Вище вiд кривої Vc0 мастило
рiдиноподiбне, що вiдповiдає режиму рi-
динного тертя SF. В областi V < V 0

c мас-
тило має твердоподiбну структуру. Мiж
кривими на рис. 3 потенцiал Φ (ϕ) (1)
має вигляд, показаний середньою кри-
вою на рис. 1, тому стан мастила в цiй об-
ластi є невизначеним i залежить вiд по-
чаткових умов.

При зсувовi поверхонь тертя у них, крiм пружних, виникають в’язкi напру-
ження [3*]

σv =
ηeffV

h
, (9)

де ефективна в’язкiсть ηeff iстотно вiдрiзняється вiд звичайної об’ємної
в’язкостi i може бути знайдена лише експериментальним шляхом для конк-
ретної системи. Ми використовували вiдому апроксимацiю [3*]

ηeff = k (ε̇)γ , (10)

де k – коефiцiєнт пропорцiйностi; ε̇ = ∂ε/∂t, а феноменологiчний пара-
метр γ задає тип мастила: γ = 0 для ньютонiвських рiдин; γ < 0 для псев-
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допластичних i γ > 0 для дилатантних. У результатi сила тертя запишеться
як

F =

[
σel + k sgn(V )

(
|V |
h

)γ+1
]
A, (11)

де A – площа контакту.
Рис. 4 а показує вiдомий факт, що сила тертя зменшується зi зростанням

температури T . Коли мастило плавиться (T > Tc0), сила тертя вiд темпера-

а

0cT
0
cT

T4

б

0cV
0
cV

0 50 100 150 200 250
0

3

6

9

0 250 500 750 1000 1250
0

3

6

9
F, мНF, мН

T, К V, нм/с

T1

T2

T3

V3
V2V4

Рис. 4. Залежностi сили тертя F (вираз (11)) вiд температури T i
швидкостi V при параметрах рис. 2 i γ = −2/3 ; A = 5 · 10−9 м2 ;
k = 7 · 10 4 Па·с1/3 : (а) V2−4 = 700 , 1000 , 1205 нм/с; (б) T1−4 = 0 ,
160 , 260 , 295 К

тури не залежить, оскiльки у рамках моделi при цьому модуль зсуву µ дорiв-
нює нулю. При параметрах кривої V4 у випадку плавлення мастило не твердне
при подальшому зниженнi температури T . На рис. 4 б спершу при пiдвищен-
нi швидкостi V сила тертя збiльшується за рахунок вкладу в’язких i пружних
напружень. Однак iз зростанням швидкостi зменшується модуль зсуву µ, що
приводить до зменшення пружних напружень i сили тертя F . При V > Vc0 вiд-
бувається плавлення. Одержанi результати якiсно збiгаються з картою тертя
для межового режиму, отриманою експериментально [3*].

h
F K

V

M

X

V0

Рис. 5. Механiчний аналог триболо-
гiчної системи

У рамках описаного випадку
фазового переходу першого роду
ми дослiдили кiнетику механiчного
аналога трибологiчної системи, що
має пружнiсть (схематично показана
на рис. 5). Тут верхнiй блок руха-
ється iз швидкiстю V за допомогою
пружини з жорсткiстю K, маса

блока M , товщина мастила h. Вiльний кiнець пружини зсувається зi сталою
швидкiстю V0, координата верхнього блока X . Для моделювання динамiки
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чисельно розв’язувалося рiвняння руху механiчної системи, де сила тертя F
визначалася за формулою (11), а еволюцiя параметра порядку задавалася
кiнетичним рiвнянням Ландау – Халатнiкова:

∂ϕ

∂t
= −δ ∂Φ

∂ϕ
, (12)

де кiнетичний коефiцiєнт δ задає iнерцiйнi властивостi системи. На основi
рiвняння (12) ми вивчили рiзнi випадки, коли мастило твердне або плавиться
iз часом. Порiвняння одержаних даних iз вiдомими експериментами показує
добре якiсне, а iнодi i кiлькiсне узгодження. Головна увага в цьому пiдроздiлi
дисертацiї придiлена дослiдженню особливостей реалiзацiї переривчастого ре-
жиму руху, показаного на рис. 6. Також було докладно вивчено механiзми, що
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Рис. 6. Кiнетичнi залежностi сили тертя F , швидкостi V , координати
блока X, натягу пружини ∆X i напружень σel при параметрах рис. 4
i M = 0 , 4 кг; δ = 100 (Па·с)−1 ; A = 1 , 2 · 10−9 м2 ; k = 10 4 Па·с1/3 ;
K = 650 Н/м; T = 260 К; V0 = 378 нм/с

приводять до реалiзацiї переривчастого режиму, i на основi одержаних резуль-
татiв пояснено всi особливостi, спостережуванi на рис. 6. Таке дослiдження
дозволило визначити параметри системи, за яких переривчастий режим зникає
i встановлюється кiнетичний режим ковзання зi сталою швидкiстю зсуву. З’я-
совано, що зi зростанням температури i швидкостi зсуву збiльшується частота
фазових переходiв плавлення/тверднення. Це типова поведiнка, що спостерi-
гається в експериментах при фiксованiй товщинi мастила h [3*].

Також у цьому пiдроздiлi проводилося моделювання процесiв тертя у сис-
темi, схематично показанiй на рис. 7, де двi пружини з коефiцiєнтами жорст-
костiK кожна пов’язанi з блоком масиM , розмiщеним на роликах, тертям ко-
чення яких нехтуємо. На зазначеному блоцi розмiщений другий блок, що при-
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водиться в рух за рахунок зовнiшнiх сил за перiодичним законом:

X = Xm cos (ωt) , V = −Xmω sin (ωt) , (13)

M
KK

Рис. 7. Схема трибологiчної сис-
теми

деXm – амплiтуда; ω – циклiчна час-
тота. На рис. 8 наведено типовi залеж-
ностi основних величин вiд часу, що реа-
лiзуються у режимi переривчастого тертя
в системi, показанiй на рис. 7. На рис. 8
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Рис. 8. Кiнетичнi залежностi координати X i швидкостi V верхньо-
го (штриховi кривi) та нижнього x, v (суцiльнi кривi) блокiв, пруж-
них напружень σel та сили тертя F при параметрах рис. 2 i γ = −2/3 ;
A = 3 · 10−9 м2 ; k = 10 4 Па·с1/3 ; δ = 100 (Па·с)−1 ; T = 220 К;
Xm = 0 , 3 мкм; ω = 15 рад/с; M = 0 , 4 кг; K = 7000 Н/м

наявнi часовi iнтервали, упродовж яких швидкостi V = v, що вiдповiдає ”при-
липанню“ блокiв, коли мастило твердоподiбне. Також у дисертацiї побудованi
фазовi портрети для системи, показаної на рис. 7, дослiджено вплив на пове-
дiнку частоти ω i температури T .

У третьому пiдроздiлi проведено дослiдження, аналогiчне першому пiд-
роздiлу, але у випадку несиметричного розвинення вiльної енергiї у виглядi

Φ = α(T − Tc)ϕ2 +
a

2
ϕ2ε2el −

b

3
ϕ3 +

c

4
ϕ4, (14)

для якого вводиться умова нормування, подiбна до (4):

c− b− 2αTc = 0. (15)

Як i ранiше, знайдено аналiтичнi вирази для стацiонарних значень парамет-
ра порядку ϕ∓, критичних температур Tc0, T 0

c i швидкостей Vc0, V 0
c . Причому
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вирази для T 0
c i V 0

c збiгаються iз ранiше одержаними для симетричного потен-
цiалу (1) значеннями (7). Далi проведено дослiдження стацiонарного випадку
руху зi сталою швидкiстю V = const, а також динамiчних випадкiв у рамках
двох типiв трибологiчних систем, показаних на рис. 5 i 7.

Також ми провели числовий експеримент iз дослiдження амплiтудних зна-
чень пружних напружень i сили тертя у трибологiчнiй системi, показанiй
на рис. 7. Iз рис. 9 випливає, що в усьому дiапазонi дослiджуваних темпе-
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Рис. 9. Залежностi амплiтуд пружних напружень σel ,max i сили тер-
тя Fmax вiд температури T при параметрах α = 0 , 6 Дж·К−1/м3 ;
Tc = 290 К; a = 2 · 10 10 Па; b = 125 Дж/м3 ; c = 473 Дж/м3 ; h = 10−9 м;
τε = 10−7 с; A = 3 · 10−9 м2 ; γ = −2/3 ; k = 10 4 Па·с1/3 ; M = 0 , 4 кг;
K = 7000 Н/м; δ = 100 (Па·с)−1 ; T = 150 К i Xm = 0 , 3 мкм;ω = 15 рад/с
для псевдопластичної (�), ньютонiвської (/) та дилатантної (?) рi-
дин

ратур T мiнiмальне значення сили тертя дає псевдопластична рiдина, тому
саме такi рiдини забезпечують умови зменшення тертя. Дослiдження впли-
ву коефiцiєнта пропорцiйностi k (див. формулу (10)) i жорсткостi пружи-
ни K (див. рис. 7) також показують, що у випадку псевдопластичних рiдин
сила тертя є мiнiмальною, а пружнi напруження σel – максимальними. Пiд
час руху зi сталою швидкiстю потенцiал (14) дає гiстерезис за температу-
ри ∆T/2 (див. формулу (8)).

У четвертому пiдроздiлi було розглянуто модель фазового переходу
другого роду, що вiдповiдає потенцiалу у виглядi

Φ = α(T − Tc)ϕ2 +
a

2
ϕ2ε2el +

b

4
ϕ4, (16)

для якого умова нормування параметра порядку записується як

b− 2αTc = 0. (17)

У цьому випадку критична температура Tc0 збiгається зi значенням T 0
c , а швид-
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костi Vc0 = V 0
c :

Tc0 = Tc −
a

2α

(
τεV

h

)2

, Vc0 =
h

τε

√
2α(Tc − T )

a
. (18)
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Рис. 10. Тривимiрна залежнiсть
сили тертя F (V ,T ) (ви-
раз (11)) при парамет-
рах рис. 9 i α = 0 , 8 Дж·K−1/м3 ;
b = 464 Дж/м3

Вiдповiдна залежнiсть сили тер-
тя F (V, T ) показана на рис. 10, де
вiдбувається поступове плавлення без
гiстерезису (пор. з рис. 4). У випадку, що
розглядається, дослiджено вплив темпе-
ратури i швидкостi на кiнетичнi режими
тертя, а також особливостi гiстерезисних
явищ, що виникають, коли поступово
збiльшується не швидкiсть зсуву або
температура, а дiюча сила. У результатi
знайденi аналiтичнi вирази, якi повнiстю
характеризують властивостi гiстерезису
у такому випадку.

У п’ятому пiдроздiлi проведено мо-
делювання поведiнки трибологiчної сис-
теми, наведеної на рис. 7, у режимах
сухого i рiдинного тертя. Одержанi при

цьому фазовi портрети порiвняно iз результатами, одержаними для межово-
го режиму, i показано, що вiн має спiльнi ознаки iз сухим тертям. Цей факт
неодноразово пiдтверджувався у багатьох експериментах.

Третiй роздiл роботи ”Опис ефектiв пам’ятi при урахуваннi унiверсальної
залежностi в’язкостi мастильного матерiалу вiд температури i градiєнта швид-
костi“ складається з чотирьох пiдроздiлiв.

У першому пiдроздiлi описано одержану Сiвебаєком, Самойловим i
Перссоном унiверсальну залежнiсть в’язкостi вiд температури i градiєнта
швидкостi у виглядi

log ηeff = C − n log ε̇, (19)

n =
[
1 + (T/Tk)

β
]−1

, (20)

C = 10, 9n− 3, 8, (21)

де параметри Tk i β залежать вiд типу мастила. Розрахована нами триви-
мiрна залежнiсть для ейкозану C20H42 показана на рис. 11. Сила тертя при
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врахуваннi (19) записується у виглядi

F =

[
aϕ2τε + sgn (V ) 1010,9n−3,8

(
|V |
h

)−n] AV
h
. (22)
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"Влияние температурной зависимости вязкости 
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Рис. 2

Рис. 11. Залежнiсть (19) при
Tk = 353 К; β = 4 , 09

У другому пiдроздiлi проведено
дослiдження залежностi стацiонарної
сили тертя (22) вiд температури T i
швидкостi зсуву V i показано, що пiсля
плавлення i подальшого розiгрiву масти-
ла сила тертя продовжує зменшуватися.
Якщо пiдвищувати швидкiсть зсуву,
то пiсля плавлення поведiнка системи
залежить вiд температури мастила: чим
менша температура T , тим бiльша сила
тертя F . Одержанi залежностi узагаль-
нюють залежнiсть, наведену ранiше
на рис. 4. Також проведено дослiд-
ження кiнетики трибологiчної системи,
показаної на рис. 5.

У третьому пiдроздiлi у рамках моделi фазового переходу другого ро-
ду (16) нами показано, що урахування залежностi (19) приводить до наявнос-
тi у системi статичної сили тертя при температурi T ≈ 0, яка при парамет-
рах рис. 10 i 11 становить

lim
V→0; T→0

F (V, T ) = 107,1A ≈ 37, 8 ìÍ. (23)

У пiдроздiлi теоретично описано причини появи у системi ефектiв пам’ятi,
якi приводять до того, що пiсля зупинення системи на час τs її подальша пове-
дiнка iстотно залежить вiд величини τs. Причиною такої поведiнки є статична
сила тертя (23). Порiвняння одержаних результатiв iз вiдомими експеримен-
тальними даними показує добре якiсне узгодження.

У четвертому пiдроздiлi ми запропонували опис статичної сили тертя i
вiдповiдних ефектiв пам’ятi при модифiкацiї термодинамiчного потенцiалу

Φ = −aϕ+ α(T − Tc)ϕ2 +
b

2
ϕ2ε2el −

c

3
ϕ3 +

d

4
ϕ4 (24)

з умовою нормування
a+ c− d+ 2αTc = 0. (25)
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Потенцiал (24) описує мастила, що складаються з дипольних молекул, якi
продукують внутрiшнє електричне поле, що обумовлює наявнiсть лiнiйного до-
данка−αϕ. Але оскiльки системи, що розглядаються у дисертацiї, активно ви-
користовуються у промисловостi як системи позицiонування в мiкроелектрон-
них пристроях, електричне поле може мати i зовнiшню природу. Дослiджен-
ня проводиться у випадку, коли в’язкiсть описується рiвнянням (10). Потенцi-
ал (24) описує стрибкоподiбний фазовий перехiд першого роду за виконання

0 150 300 450
0

0.2

0.4

0.6

0.8

T



332 336 340
0

0.1
0.2
0.3 A

B

Рис. 12. Залежнiсть стацiо-
нарного значення параметра
порядку ϕ0 вiд температу-
ри T при α = 1 , 2 Дж·К−1/м3 ;
Tc = 290 К; a = 4 Дж/м3 ;
b = 2 · 10 10 Па; c = 800 Дж/м3 ;
d = 1500 Дж/м3 ; V = 0 нм/с

такої умови:

c3 − 27ad2 > 0. (26)

В усiх iнших випадках вiдбуваєть-
ся неперервний фазовий перехiд друго-
го роду. На рис. 12 наведено стацiо-
нарнi значення параметра порядку у ви-
падку стрибкоподiбного переходу. При
цьому твердоподiбному i рiдиноподiбно-
му станам вiдповiдають стацiонарнi зна-
чення ϕ0 6= 0, що описує ситуацiю, ко-
ли вiдбувається часткове плавлення. Це
приводить до наявностi у системi статич-
ної сили тертя. Побудовано фазовi дiаг-
рами з рiзними режимами тертя; дослiд-
жено стацiонарнi стани, залежностi сили
тертя вiд швидкостi i температури, кiне-
тику плавлення, ефекти пам’ятi при зупи-

неннi системи на фiксований час τs i подальшому вiдновленнi її руху. На осно-
вi теоретично одержаних результатiв пояснено експерименти, результати яких
наведено у [3*].

Четвертий роздiл роботи ”Вплив на межовий режим тертя просторових
неоднорiдностей i нанорозмiрних нерiвностей“ складається з чотирьох пiдроз-
дiлiв.

У першому пiдроздiлi було вивчено випадок тертя мiж двома поверхня-
ми, що мають нанорозмiрнi нерiвностi. Розглянуто двi ситуацiї – одновимiр-
ну модель, в якiй нерiвностi задаються фрактальною лiнiєю, i тривимiрну, ко-
ли генеруються шорсткi поверхнi. В обох випадках пiд час руху поверхонь їх
вертикальнi координати не змiнюються (такi специфiчнi умови створюються в
апаратi поверхневих сил), а зчеплення нерiвностей не реалiзуються, оскiльки
розглядається випадок, коли мiж усiма контактними дiлянками є шар масти-
ла. У результатi проведеного дослiдження доведено, що мастильний шар має
динамiчну доменну структуру iз твердоподiбними i рiдиноподiбними дiлянками.



19

Сила тертя розраховується як сума сил вiд усiх доменiв, що порушує перiо-
дичний режим переривчастого тертя, оскiльки пiд час руху поверхонь по всiй
областi контакту змiнюється товщина мастила (вiдстань мiж поверхнями).

У другому пiдроздiлi проведено моделювання iз урахуванням у розвинен-
нi вiльної енергiї (14) градiєнтного доданка g (∇ϕ)2 /2, що описує просторо-
во неоднорiдний розподiл параметра порядку ϕ за площею межового масти-
ла. Для розв’язування одержаних рiвнянь у часткових похiдних використову-
ються явна рiзницева схема подання диференцiальних операторiв i перiодичнi
граничнi умови. Сила тертя розраховується як сума вкладiв вiд усiх елемен-
тарних дiлянок, на якi розбивається площа контакту i в яких мастило вважа-
ється однорiдним. Ми показали, що пiд час руху поверхонь мастило за корот-
кий час набуває майже однакових властивостей за всiєю площею контакту, i
вплив просторової неоднорiдностi стає неiстотним. Це пояснює експеримен-
тальнi результати, в яких вимiрюються перiодичнi залежностi сили тертя, а
мастило веде себе як однорiдне.

3 ( )D
xu r

(0)
xu

z

1 1,G 

2 2,G 

Рис. 13. Цилiндричний iндентор
радiусом a0 , виконаний iз ма-
терiалу з модулем зсуву G2 i
коефiцiєнтом Пуассона ν2 , зна-
ходиться на площинi з пара-
метрами G1 , ν1 i вiддiлений вiд
неї межовим мастилом товщи-
ною h

У третьому пiдроздiлi у рамках
моделi фазового переходу першого ро-
ду (14) дослiджено трибологiчну систему,
показану на рис. 13. При цьому прове-
дено урахування пружних властивостей
контактуючих тiл. Тут повнi деформацiї в
шарi мастила розраховуються як

ε (r) =
u
(0)
x − u(3D)

x (r)

h
, (27)

де r – радiальна координата; u(0)x –
зсув верхнього тiла як цiлого; u(3D)

x (r) –
тривимiрний розподiл ”зсувiв“ нижньої
поверхнi. Для спрощення ми розглядали
випадок руху цилiндра зi сталою швид-
кiстю V . При цьому сила тертя F ви-
значається у рамках методу редукцiї роз-
мiрностi, що дозволяє подати тривимiрнi

розподiли як одновимiрнi функцiї координати x. Сила тертя при цьому розра-
ховується як

Fx = 2

a0∫
0

q (x) dx = 2π

a0∫
0

τ (r) rdr, (28)

де q (x) – одновимiрний розподiл густини сили, а τ (r) – тривимiрна за-
лежнiсть пружних зсувних напружень, що є максимальними на межi контак-
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ту. Результати моделювання показують, що у системi встановлюється режим
iз осцилюючою силою тертя. Причому плавлення починається на межi кон-
такту, коли зсувнi напруження перевищують критичнi значення, потiм фронт
плавлення поширюється у напрямку центра контакту. За фронтом плавлен-
ня поширюється фронт тверднення, i такий процес є перiодичним у часi. Ми
показали, що на систему критично впливає величина кiнетичного коефiцiєн-
та δ (див. формулу (12)), також було дослiджено вплив цього коефiцiєнта.
На рис. 14 показанi результати моделювання, коли пiсля плавлення (перший
великий пiк на залежностi F (t)) мастило твердне лише частково, тому всi iншi
пiки нижчi за перший.

0 0.2 0.4 0.6
0

0.4

0.8

F
x, 
м
Н




 e
l

t, мс

0 0.2 0.4 0.6
0

0.4
0.8
1.2

t, мс

а

б
0 4 8 12 16

0.18
0.2

0.22
0.24

0 4 8 12 16
0.96

0.99

1.02

в

гel

r, мкм

r, мкм



Рис. 14. Залежностi сили тертя Fx (t) i середнiх величин 〈ϕ〉 (су-
цiльна крива на панелi (б)), 〈εel 〉 (штрихова крива), а та-
кож радiальних розподiлiв параметра порядку ϕ (панель (в)) i
пружних деформацiй εel (панель (г)), розрахованi при парамет-
рах α (T − Tc) = −3 , 3 · 10 5 Дж/м3 ; a = 1 , 5 · 10 6 Па; b = 3 · 10 6 Дж/м3 ;
c = 3 , 66 ·10 6 Дж/м3 ; h = 10−7 м; a0 = 2 ·10−5 м; G∗ = 10 9 Па (ефектив-
ний модуль зсуву, що враховує пружнi властивостi контактуючих
об’єктiв на рис. 13), T = 280 К; g = 10−6 Дж/м; V0 = 10−3 м/с;
δ = 0 , 07 (Па·с)−1

Така ситуацiя часто спостерiгається експериментально i пов’язана iз тим,
що для створення впорядкованої структури мастила потрiбно набагато бiльше
часу, нiж той, за який вiдтворюються умови, за яких вiдбувається плавлення.
Дослiдження впливу температури на режими тертя показує, що з її зростанням
зменшується амплiтуда сили тертя. Iснує критична температура, при перебiль-
шеннi значення якої частота фазових переходiв рiзко збiльшується, а амплiту-
да сили тертя – зменшується.

У четвертому пiдроздiлi розроблено нелiнiйну динамiчну модель нано-
структуруючого вигладжування. Цей метод дозволяє одержувати поверхнi iз
пiдвищеною зносостiйкiстю, що мають нерiвностi мiкророзмiрiв i можуть пра-
цювати у режимi межового тертя при їх контактi. Проведене моделювання доз-
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волило одержати вид поверхонь пiсля вигладжування у режимi автоколивань.
У результатi визначено критичну величину коефiцiєнта загасання, при переви-
щеннi якого вiдсутнiй режим автоколивань, i поверхня пiсля процедури виг-
ладжування є гладкою. Порiвняння з експериментальними даними, одержани-
ми спiвавторами моделi, показує добре якiсне узгодження в автоколивальному
режимi.

П’ятий роздiл роботи ”Вплив зовнiшнього навантаження на поверхнi тер-
тя“ складається з трьох пiдроздiлiв.

У першому пiдроздiлi ми запропонували термодинамiчну модель, яка яв-
но враховує навантаження на поверхнi тертя. Для опису фазового стану мас-
тила було введено параметр надлишкового об’єму f , що визначається як

f =
ρrcp − ρ

ρ
, (29)

де ρ – густина мастила, а ρrcp – максимально можливе значення густини
мастила у твердоподiбному станi. Розвинення вiльної енергiї Φ за степенями
параметра порядку f має вигляд:

Φ = Φ∗0 +
1

2
λ (εeii)

2 + µ
(
εeij
)2 − φ0f +

1

2
φ1f

2 − 1

3
φ2f

3 +
1

4
φ3f

4, (30)

φ0 = φ∗0 +
1

2
λ̄ (εeii)

2 + µ̄
(
εeij
)2

+ αT, (31)

де надлишковий об’єм f зростає зi збiльшенням швидкостi зсуву або тем-
ператури за рахунок хаотизацiї структури твердого тiла у процесi плавлення i
зменшується зi зростанням навантаження на поверхнi; εeii, (εeij)

2 – перший i
другий iнварiанти тензора деформацiї мастила, якi записуються у виглядi

εeii =
n

λeff + µeff
, (εeij)

2 =
1

2

[(
τ

µeff

)2

+ (εeii)
2

]
, (32)

де n, τ – нормальнi i тангенцiальнi напруження, що дiють на мастильний
шар iз боку стискаючих поверхонь, а µeff i λeff – сталi, що визначають пружнi
напруження σeij згiдно iз законом Гука:

σeij = 2µeffε
e
ij + λeffε

e
iiδij , (33)

µeff = µ− µ̄f, (34)

λeff = λ− λ̄f, (35)

iз якого випливає вираз τ = µeffεel, де εel – зсувна пружна деформацiя. При
мiнiмiзацiї потенцiалу Φ (30) легко одержати кiнетичне рiвняння для парамет-
ра порядку f , iз використанням якого було проведено дослiдження поведiнки
трибологiчної системи, зображеної на рис. 5.
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На рис. 15 наведенi стацiонарнi залежностi параметра порядку f при збiль-
шеннi температури T i швидкостi зсуву V . Зi зростанням цих двох величин над-
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Рис. 15. Залежностi стацiонарних значень параметра поряд-
ку f вiд температури T i швидкостi зсуву V при параметрах
λ = 10 10 Па; λ̄ = 10 9 Па; µ = 2 · 10 10 Па; µ̄ = 10 11 Па; φ∗0 = 25 Дж/м3 ;
φ1 = 27500 Дж/м3 ; φ2 = 337500 Дж/м3 ; φ3 = 1293750 Дж/м3 ;
α = 2 , 4 Дж·К−1/м3 ; h = 10−9 м; τf = 1 Па·с; τε = 10−7 с; n = −7 ·10 5 Па:
(а) V1−4 = 0 , 600 , 900 , 1250 нм/с; (б) T1−4 = 200 , 245 , 280 , 310 К

лишковий об’єм f збiльшується. При обраних параметрах реалiзується фа-
зовий перехiд першого роду мiж твердоподiбним i рiдиноподiбним структур-
ними станами мастила, яким вiдповiдають ненульовi значення надлишково-
го об’єму. Така ситуацiя властива мастилам, що складаються з довгих полi-
мерних молекул (наприклад, ейкозан або гексадекан) i впорядковуються лише
частково. Ми побудували фазову дiаграму, що якiсно збiгається iз наведеною
на рис. 3. Стацiонарна сила тертя, наведена на рис. 16, пiсля плавлення про-
довжує зменшуватися iз зростанням температури T , що подiбно до ситуацiї,
яка описується формулами (14), (19). Дослiдження зростання навантаження
на поверхнi показує, що при перевищеннi критичного значення стрибкоподiб-
ний фазовий перехiд першого роду стає неперервним переходом другого ро-
ду (рис. 16 в). Це означає, що при малих навантаженнях при плавленнi об’єм
мастила збiльшується стрибкоподiбно, що властиво фазовим переходам пер-
шого роду, а зi зростанням навантаження таке плавлення стає неможливим, i
розупорядкування молекул мастила iз зростанням температури або швидкостi
вiдбувається поступово. Дослiдження кiнетики показує, що сила тертя пiсля
плавлення монотонно зменшується iз часом до мiнiмального значення, пiсля
якого монотонно збiльшується знову до моменту плавлення, що приводить до
встановлення режиму переривчастого руху. Нами також вивчено вплив темпе-
ратури, швидкостi зсуву i навантаження на кiнетичнi режими тертя. На основi
одержаних результатiв вдалося пояснити особливостi експериментальної по-
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Рис. 16. Залежностi сили тертя F вiд температури T , швидкостi зсу-
ву V i нормальних напружень n при параметрах рис. 15 i γ = 2/3 ;
k = 1 , 2 Па·с5/3 ; A = 5 · 10−9 м2 : (а) V1−4 = 200 , 600 , 900 , 1250 нм/с;
(б) T1−4 = 200 , 245 , 280 , 310 К; (в) V1−4 = 100 , 200 , 400 , 600 нм/с i
температурi T = 305 К

ведiнки нанотрибологiчних систем.
У другому пiдроздiлi проведено дослiдження у рамках симетричного роз-

винення вiльної енергiї у виглядi

Φ = Φ∗0 +
1

2
λ (εeii)

2 + µ
(
εeij
)2

+ φ0f
2 − 1

4
φ1f

4 +
1

6
φ2f

6, (36)

φ0 = φ∗0 −
1

2
λ̄ (εeii)

2 − µ̄
(
εeij
)2 − αT. (37)

У цьому випадку реалiзуються фазовi переходи першого роду мiж ну-
льовим (твердоподiбний стан) i ненульовим (рiдиноподiбний стан) зна-
ченнями надлишкового об’єму f . Така ситуацiя вiдповiдає мастилам, що
складаються iз квазiсферичних молекул типу октаметилциклотетрасилокса-
ну C8H24O4Si4 [3*], здатних утворювати впорядкованi структури. У цьому ви-
падку стацiонарна сила тертя зi збiльшенням температури до критичного зна-
чення Tc0 набуває постiйних значень, при T > Tc0 стрибкоподiбно зменшу-
ється, пiсля чого iз подальшим зростанням температури продовжує монотон-
не зменшення. Аналогiчну поведiнку демонструють залежностi сили тертя F
вiд навантаження, тобто пiсля тверднення iз подальшим зростанням наванта-
ження за iнших фiксованих параметрiв сила тертя набуває постiйних значень.
На основi записаних рiвнянь було дослiджено кiнетику трибологiчної систе-
ми i описано особливостi одержаних результатiв. Кiнетичнi залежностi сили
тертя F (t) якiсно збiгаються iз залежностями, одержаними при використаннi
потенцiалу (30).

У третьому пiдроздiлi нами проведено порiвняння пiдходiв, що викори-
стовують модуляцiю густини ϕ i надлишковий об’єм f як параметри порядку.
Було знайдено зв’язок мiж цими параметрами для рiзних типiв розвинень вiль-
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ної енергiї. Наприклад, для потенцiалiв (1) i (30) такий зв’язок записується у
виглядi

f =
µ

µ̄
− a

µ̄
ϕ2. (38)

Згiдно iз (38) зi зростанням величини модуляцiї густини ϕ (упорядкуванням
мастила) надлишковий об’єм f зменшується. Причому максимальне значен-
ня надлишкового об’єму fmax = µ/µ̄ вiдповiдає повнiстю розупорядкованому
мастилу, для якого ϕ = 0. Також ми показали, що при модифiкацiї коефiцi-
єнтiв розвинення (1) i введеннi у вираз для вiльної енергiї додаткових доданкiв
можливо описати вплив зовнiшнього навантаження на трибологiчну систему,
оскiльки при цьому пiдходи, що використовують як параметр порядку модуля-
цiю густини ϕ i надлишковий об’єм f , стають еквiвалентними. У всiх випад-
ках знайдено вiдповiдностi мiж рiзними типами розвинень вiльної енергiї в ряд
за степенями модуляцiї густини ϕ i надлишкового об’єму f . Зокрема записано
розвинення вiльної енергiї Φ (f) для випадку фазового переходу другого роду.

Шостий роздiл роботи ”Нерiвноважна еволюцiйна термодинамiка межо-
вого тертя“ складається з трьох пiдроздiлiв.

У першому пiдроздiлi записано розвинення внутрiшньої енергiї мастила u
за степенями надлишкового об’єму f у виглядi

u =
λ

2
(εeii)

2 + µ
(
εeij
)2

+ αs2 + t0s̃−
t1
2
s̃2 + φ0f

2 − φ1
4
f4 +

φ2
6
f6,(39)

φ0 = φ∗0 −
λ̄

2
(εeii)

2 − µ̄
(
εeij
)2 − αφs2, (40)

t0 = t∗0 +
λ̃

2
(εeii)

2 + µ̃
(
εeij
)2
, (41)

де до розгляду введено рiвноважну s i нерiвноважну s̃ ентропiї. Нерiвно-
важна ентропiя s̃ описує частину теплового руху, обумовлену нерiвноважним
i нерiвномiрним характером теплового розподiлу. Ця частина ентропiї еволю-
цiонує у процесi зовнiшнього впливу, прагнучи до стацiонарного значення. Рiв-
новажна ентропiя s змiнюється у часi за рахунок релаксацiї нерiвноважної ен-
тропiї i переходу останньої у рiвноважну пiдсистему. Пружнi параметри у за-
конi Гука (33) записуються так:

µeff = µ− µ̄f2 + µ̃s̃, (42)

λeff = λ− λ̄f2 + λ̃s̃. (43)

На рис. 17 наведенi фазовi дiаграми при фiксованих параметрах моделi.
З обох рисункiв видно, що зi збiльшенням навантаження на поверхнi облас-
тi рiдинного тертя SF i гiстерезису DF + SF зменшуються, а область сухого
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Рис. 17. Фазовi дiаграми з областями рiдинного (SF) i сухого (DF)
тертя при параметрах φ∗0 = 2960 Дж/м3 ; φ1 = 145920 Дж/м3 ;
φ2 = 13107200 Дж/м3 ; λ = 10 10 Па; λ̄ = 4 · 10 9 Па; µ = 2 · 10 10 Па;
µ̄ = 6 · 10 11 Па; α = 7 , 9 К2 ·м3/Дж; αϕ = 10 К2 ·м3/Дж; τε = 10−7 с;
h = 10−9 м; s̃ = 0 : (а) суцiльнi лiнiї вiдповiдають значен-
ням n = −1 , 3 · 10 6 Па, штриховi – n = −7 · 10 5 Па; (б) суцiль-
нi лiнiї вiдповiдають значенням s = 17 Дж·К−1/м3 , штриховi –
s = 18 Дж·К−1/м3

тертя DF збiльшується. Коли навантаження перевищує критичне значення,
стрибкоподiбний фазовий перехiд першого роду стає неперервним фазовим
переходом другого роду. Ця особливiсть спостерiгається експериментально i
пов’язана iз тим, що при зростаннi навантаження настає момент, коли мас-
тильний матерiал при плавленнi за рахунок здавлювання з боку контактую-
чих поверхонь не може збiльшувати свiй об’єм. Ми проаналiзували залежностi
стацiонарної сили тертя F вiд температури, швидкостi зсуву i навантаження i
показали, що при фазовому переходi другого роду сила тертя змiнюється мо-
нотонно.

Також у цьому пiдроздiлi було записано повну систему кiнетичних рiвнянь
iз урахуванням процесiв теплопровiдностi мiж мастилом i поверхнями тертя.
Для цього до розгляду було введено температуру поверхонь Te. Нерiвноважна
ентропiя s̃ збiльшується за рахунок роботи зовнiшнiх сил у процесi зсуву по-
верхонь i наближається до свого стацiонарного значення, а рiвноважна ентро-
пiя s еволюцiонує при переходi її нерiвноважної частини у рiвноважну пiдсис-
тему. Вiдповiднi рiвняння мають вигляд:

τs
∂s̃

∂t
= t0 − t1s̃, (44)

τs
∂s

∂t
= t1s̃+

τsκ

h2

(
Te
T
− 1

)
, (45)

де κ – коефiцiєнт теплопровiдностi. Доданок t1s̃ у рiвняннi (44) зi знаком
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”−“ описує зменшення нерiвноважної ентропiї s̃ за рахунок її переходу у рiвно-
важну пiдсистему, тому цей самий доданок зi знаком ”+“ у рiвняннi (45) описує
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Рис. 18. Залежностi сили тертя
вiд часу F (t) (вираз (11)) при
параметрах: (а) Te = 250 К;
n = −7 · 10 5 Па; V01−04 = 1500 ,
2300 , 2895 , 3000 нм/с;
(б) Te = 250 К; V0 = 2895 нм/с;
n1−4 = −7 · 10 5 , −3 · 10 6 ,
−5 · 10 6 , −6 , 5 · 10 6 Па;
(в) V0 = 2300 нм/с;
n = −7 · 10 5 Па; Te1−4 = 250 ,
400 , 454 , 455 К

зростання рiвноважної ентропiї s. Рiв-
няння (44) описує той факт, що внутрiш-
ня енергiя (39) за змiнною s̃ прямує до
свого максимального значення, що вiд-
повiдає принципам нерiвноважної ево-
люцiйної термодинамiки (НЕТ) [4*].

Ми розглянули кiнетику триболо-
гiчної системи, що показана на рис. 5.
На рис. 18 показанi часовi залеж-
ностi F (t) при параметрах рис. 17
i t∗0 = 600 К; t1 = 200 К2·м3/Дж;
λ̃ = 2 · 109 К; µ̃ = 5 · 109 К; τf = 1 Па·с;
τs = 0, 01 К2·с/Па; κ = 10−10 Вт/(К·м);
h = 10−9 м; K = 2000 Н/м; M = 0, 1 кг.
Iз рисунка видно, що зi зростанням
швидкостi зсуву частота фазових пе-
реходiв спочатку збiльшується, а потiм
зменшується за рахунок появи довгих
кiнетичних дiлянок F (t) = const пiсля
акту плавлення, що пiдтверджується
багатьма експериментами.

У другому пiдроздiлi запропонова-
но багатовимiрний термодинамiчний по-
тенцiал для опису фазових станiв межо-
вого мастила. При використаннi вира-
зу для цього потенцiалу дослiджено кi-
нетику трибологiчної системи у випадку,
коли плавлення мастила вiдбувається за
рахунок того, що у рiдиноподiбнiй фазi
iстотно зменшується значення часу ре-

лаксацiї пружної деформацiї τε. У результатi моделювання показано, що в мас-
тилi можуть вiдбуватися фазовi переходи пiд час руху верхнього контактуючо-
го блока (див. рис. 5) iз постiйною швидкiстю, коли пружина замiнюється на
жорстке зчеплення.

У третьому пiдроздiлi у рамках побудованої моделi для опису межового
тертя описано процеси, що вiдбуваються при тертi монокристалiчних зерен у
фрагментованому металi, роздiлених зерномежовою фазою, поданою як ульт-
ратонка плiвка мастильного матерiалу. Одержанi результати узгоджуються з
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експериментами iз дослiдження тертя бiкристалiв. Запропонований пiдхiд мо-
же бути використаний для побудови теоретичного опису надпластичного стану.

У додатку A наведено математичну процедуру одержання виразiв iнварi-
антiв (32) iз закону Гука для iзотропного тiла при деформацiї зсуву.

ВИСНОВКИ

Проведенi у дисертацiйнiй роботi дослiдження дозволили вирiшити прак-
тично важливу наукову проблему ”Термодинамiка фазових переходiв мiж кi-
нетичними станами межового мастила“. Одержанi результати дозволяють зро-
бити iстотний крок щодо розумiння механiзмiв межового тертя у нанотриболо-
гiчних системах. Запропоновано термодинамiчну модель, у рамках якої опи-
саний ряд ефектiв, що спостерiгаються експериментально у режимi межово-
го тертя за наявностi мiж контактуючими поверхнями межового мастила. У
рiзних ситуацiях проведено вивчення впливу керуючих параметрiв типу вiд-
носної швидкостi зсуву тертьових поверхонь, температури, а також рiвня на-
вантаження на процеси тертя. У цiлому запропоноване дослiдження iстотно
розширює сучаснi уявлення про процеси, що вiдбуваються у нанорозмiрних
системах, якi мають контактуючi поверхнi, при їх зсувi, коли звичайнi закони
тертя, наприклад закон Амонтона, стають непридатними. Проведено узагаль-
нення процесiв, що розглядаються, на нерiвноважнi вiдкритi системи. За ре-
зультатами роботи можна зробити такi загальнi висновки.

1. Розроблено феноменологiчну теорiю, що дозволяє описати поведiн-
ку ультратонкої плiвки мастильного матерiалу мiж двома атомарно-гладкими
твердими поверхнями. Плавлення i тверднення мастила подаються як фазо-
вi переходи першого або другого роду. Показано, що мастило плавиться при
перевищеннi температурою або швидкiстю зсуву критичних значень, для яких
знайдено аналiтичнi вирази. Побудовано фазову дiаграму, на якiй реалiзують-
ся областi рiдинного або сухого тертя. Описано кiнетику процесу плавлення
мастила у рамках механiчних аналогiв двох типiв трибологiчних систем. По-
казано, що можлива реалiзацiя трьох випадкiв: або мастило у процесi тертя
завжди твердоподiбне, або знаходиться у рiдиноподiбному станi, або ж реалi-
зується переривчастий режим тертя.

2. У рамках розробленої концепцiї фазових переходiв проведено моделю-
вання поведiнки трибологiчної системи, що складається з двох контактуючих
блокiв, один з яких закрiплений мiж двома пружинами, а iнший приведено у
безперервний перiодичний рух. Показано, що для псевдопластичних рiдин iз
зростанням температури мастила пружнi напруження i сила тертя у системi
зменшуються. Для порiвняння наведено результати розрахункiв для дилатант-
них i ньютонiвських рiдин. Знайдено режим, в якому поведiнка системи зале-
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жить вiд напрямку зсуву верхнього тертьового блока, що вiдповiдає реалiзацiї
в системi ефектiв пам’ятi.

3. При врахуваннi унiверсальної залежностi в’язкостi мастила вiд темпера-
тури i градiєнта швидкостi показано, що такий пiдхiд дозволяє описати низку
ефектiв, якi спостерiгаються експериментально. Зокрема, описано особливос-
тi широко поширених ”стоп-старт“-експериментiв, коли система зупиняється
на певний час, а потiм знову продовжує рух. Показано, що за низьких темпера-
тур мастила i швидкостей зсуву реалiзується квазiстатична сила тертя. Побу-
довано залежнiсть сили тертя вiд часу при тривалiй зупинцi зовнiшнього при-
вода, яка демонструє, що часи релаксацiї сили тертя до нульового значення
перевищують реальнi часи експериментального спостереження.

4. Показано, що у випадку, коли мастильний матерiал затиснений мiж дво-
ма твердими поверхнями, якi мають нанорозмiрнi нерiвностi, можливий режим,
в якому в процесi тертя мастило по площi контакту має доменну структуру, де
наявнi рiдиноподiбнi та твердоподiбнi дiлянки, що роблять рiзний внесок до
загальної сили тертя. Для шорстких поверхонь залежнiсть сили тертя вiд часу
не є строго перiодичною, але близька до такої, що пiдтверджується вiдомими
експериментальними даними.

5. Проведено врахування просторово неоднорiдного розподiлу параметра
порядку, для чого в розвинення вiльної енергiї введено градiєнтний доданок.
Показано, що при цьому мастильний матерiал швидко релаксує до однорiдно-
го стану, в якому параметр порядку набуває за площею контакту однакових
значень. Залежнiсть сили тертя вiд часу близька до перiодичної, що спостерi-
гається експериментально.

6. У результатi динамiчного моделювання процесiв межового тертя мiж ци-
лiндричним iндентором i плоскою поверхнею з урахуванням їх пружних влас-
тивостей з’ясовано, що рух зi сталою швидкiстю приводить до переривчасто-
го режиму плавлення мастила. Показано, що плавлення мастила починається
на зовнiшнiй межi контакту i поширюється всередину до його центра. Хви-
ля плавлення супроводжується хвилею тверднення. Залежно вiд термодина-
мiчних i кiнетичних параметрiв моделi можливi принципово рiзнi режими ков-
зання, зокрема майже повне або часткове тверднення мастильного матерiалу
пiд час руху тертьових поверхонь. З пiдвищенням температури мастила частота
стрибкоподiбних переходiв збiльшується, а амплiтуда сили тертя зменшуєть-
ся.

7. Запропоновано модель, в якiй параметром порядку є надлишковий об’-
єм. Показано, що зростання зовнiшнього навантаження приводить до тверд-
нення мастила. У випадку симетричного розвинення вiльної енергiї твердопо-
дiбний стан мастила вiдповiдає нульовому значенню надлишкового об’єму. Та-
ка ситуацiя реалiзується для систем, в яких мастильний шар складається iз
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квазiсферичних молекул, здатних утворювати впорядкованi структури. У ви-
падку несиметричного потенцiалу ненульове значення параметра надлишково-
го об’єму вiдповiдає як рiдиноподiбному, так i твердоподiбному мастилу. Такий
опис справедливий для полiмерних ланцюгових молекул, не здатних повнiстю
упорядковуватися за низьких температур або великих навантажень. Модель
показує появу довгих кiнетичних дiлянок на залежностi сили тертя вiд часу зi
зростанням швидкостi зсуву, що спостерiгається в багатьох експериментах.

8. Розроблено нерiвноважну термодинамiчну модель межового тертя. При
побудовi моделi враховано процеси теплопровiдностi, що дозволяє подати
тверднення мастила за рахунок вiддавання тепла поверхням тертя. Видiлено
двi пiдсистеми – нерiвноважну, що отримує теплоту при здiйсненнi над сис-
темою роботи, i рiвноважну, в яку частково переходить ця теплота внаслiдок
внутрiшнiх процесiв. Побудовано фазовi дiаграми з областями рiзних режимiв
тертя. Вивчення впливу нормальної компоненти тиску на поверхнi тертя пока-
зує, що фазовий перехiд першого роду здiйснюється за низьких навантажень
на поверхнi тертя, а коли навантаження перевищує критичне значення, вiн стає
безперервним фазовим переходом другого роду.

9. Показано, що термодинамiчна модель межового тертя також може ви-
користовуватися до опису процесiв, що вiдбуваються у твердому тiлi при його
iнтенсивному навантаженнi в режимi надпластичностi. Для пояснення причин
виникнення надпластичностi розглядається модель ковзання по межах зерен,
де межа зерна є мастилом, що роздiляє сусiднi зерна. Показано, що в широко-
му дiапазонi параметрiв реалiзується переривчастий режим руху.

10. У результатi порiвняння пiдходiв, що грунтуються на використаннi па-
раметрiв порядку, що є надлишковим об’ємом i модуляцiєю густини, показано,
що в окремих ситуацiях обидва пiдходи можуть iз точнiстю переходити один в
iнший, вказано вiдповiднi випадки. Однак у загальному випадку цi два пiдходи
описують фiзично рiзнi системи, оскiльки по-рiзному iнтерпретують переходи
мiж стацiонарними значеннями модуля зсуву в точцi фазового переходу.
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наук за спецiальнiстю 01.04.07 – фiзика твердого тiла. – Сумський державний
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У дисертацiї побудовано теорiю тертя атомарно-гладких твердих повер-
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фазовi переходи першого або другого роду. Описано переривчастий режим ру-
ху та ефекти пам’ятi, пов’язанi з релаксацiйними процесами. При врахуваннi
залежностi ефективної в’язкостi вiд температури i градiєнта швидкостi опи-
сано статичну силу тертя. Можливий випадок, коли по площi контакту iснує
доменна структура з рiдиноподiбними i твердоподiбними дiлянками. При про-
сторово неоднорiдному розподiлi параметра порядку мастило швидко набуває
однорiдного стану. При врахуваннi пружностi контактуючих поверхонь фронт
плавлення поширюється вiд межi контакту до центра системи. Побудовано мо-
дель наноструктуруючого вигладжування, описано автоколивальний режим,
що має мiсце в експериментах. При пiдвищеннi зовнiшнього навантаження
фазовий перехiд першого роду стає неперервним фазовим переходом друго-
го роду. Побудовано нерiвноважну термодинамiчну модель, що враховує пере-
давання енергiї вiд мастила, яке розiгрiвається за рахунок виконання роботи,
до поверхонь тертя. Описано тертя мiж зернами у фрагментованому металi у
надпластичному станi.

Ключовi слова: сила тертя, межове мастило, переривчастий режим руху,
ефективна в’язкiсть, трибологiчна система, фазовi переходи, вiльна енергiя,
метод редукцiї розмiрностi, кiнетика, ефекти пам’ятi.
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Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-
математических наук по специальности 01.04.07 – физика твердого тела. –
Сумский государственный университет, Сумы, 2016.

В диссертации разработана теория граничного трения между атомарно-
гладкими твердыми поверхностями, разделенными ультратонким слоем смаз-
ки. Плавление и затвердевание смазки представлены как фазовые переходы
первого либо второго рода. Найдены аналитические выражения критических
температур и скоростей, при которых происходят плавление и затвердевание.
На примере простого механического аналога трибологической системы пока-
зано, что смазка в процессе трения либо всегда твердоподобна, либо находит-
ся в жидкоподобном состоянии, либо реализуются периодические переходы
плавление/затвердевание. Рассмотрена трибологическая система, состоящая
из контактирующих блоков, один из которых закреплен между двумя пружи-
нами, а другой приводится в непрерывное периодическое движение. Установ-
лено, что для псевдопластических жидкостей с ростом температуры упругие
напряжения и сила трения уменьшаются.

Проведен учет универсальной зависимости вязкости высокомолекулярных
алканов (смазок) от температуры и градиента скорости. Описаны особеннос-
ти ”стоп-старт“- экспериментов, когда система останавливается на опреде-
ленное время, а затем продолжает движение. При низких температурах реали-
зуется квазистатическая сила трения, что позволяет объяснить эксперимен-
тально наблюдаемые ”эффекты памяти“. Учет линейного слагаемого в разло-
жении свободной энергии, возникающего за счет наличия электрического поля
в случае дипольных смазочных молекул при их упорядочении в процессе тре-
ния, также позволяет описать статическую силу трения.

Рассмотрено поведение смазки, зажатой между шероховатыми поверхнос-
тями. При этом по площади контакта присутствуют жидкоподобные и твер-
доподобные области. В пространственно неоднородном случае, для описа-
ния которого проведен учет градиентного слагаемого в разложении свобод-
ной энергии, смазка быстро релаксирует к однородному состоянию. Проведе-
но моделирование с учетом упругих свойств контактирующих тел и показано,
что плавление начинается на внешней границе контакта и распространяется
внутрь к центру системы. Волна плавления сопровождается волной затверде-
вания. Проведено моделирование процесса наноструктурирующего выглажи-
вания на основе динамической модели, описывающей движение индентора и
учитывающей упругое и пластическое деформирование поверхностного слоя
под действием внешней силы. В широком диапазоне параметров реализуется
автоколебательный режим, наблюдаемый в экспериментах по выглаживанию
цилиндра с просверленным углублением.

Построена термодинамическая модель, явным образом учитывающая вли-
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яние внешней нагрузки. Показано, что увеличение давления приводит к вы-
нужденному упорядочению и затвердеванию смазки. Рассмотрены симметрич-
ное и несимметричное разложения свободной энергии по степеням параметра
порядка. В случае симметричного разложения упорядоченное состояние смаз-
ки отвечают нулевому значению избыточного объема, что соответствует крис-
таллическому состоянию при отсутствии структурных дефектов. Такая ситуа-
ция реализуется для систем, в которых смазочный слой состоит из квазисфе-
рических молекул, способных образовывать упорядоченные структуры. В слу-
чае несимметричного потенциала ненулевое значение параметра избыточно-
го объема отвечает как жидкоподобной, так и твердоподобной смазке. Такое
описание справедливо для смазочных материалов, выполненных на основе по-
лимерных цепных молекул, которые неспособны полностью упорядочиваться
при низких температурах либо больших нагрузках на поверхности трения. Мо-
дель показывает появление длинных кинетических участков на зависимости
силы трения от времени с увеличением скорости сдвига, что наблюдается во
многих экспериментах.

Предложена неравновесная термодинамическая модель, учитывающая
процессы теплопроводности, что позволяет представить затвердевание смазки
за счет отдачи тепла поверхностям трения. Выделено две подсистемы: нерав-
новесную, получающую теплоту при совершении над системой работы, и рав-
новесную, в которую переходит эта теплота в результате внутренних процес-
сов. Разработанная теория граничного трения применена к описанию процес-
сов, происходящих в твердом теле при его интенсивном нагружении в режи-
ме сверхпластичности. При этом рассматривается известная модель скольже-
ния по границам зерен, где граница зерна представляет ультратонкую смазку,
разделяющую соседние зерна. Рассмотрена кинетика процесса на основе сис-
темы, состоящей из двух трущихся кристаллических тел. Полученные в дис-
сертации результаты качественно совпадают с экспериментальными данными
других авторов.

Ключевые слова: сила трения, граничная смазка, прерывистый режим
движения, эффективная вязкость, трибологическая система, фазовые перехо-
ды, свободная энергия, метод редукции размерности, кинетика, эффекты па-
мяти.
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Lyashenko I. A. Phase transitions between kinetic modes of boundary
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In thesis a theory of friction of atomically smooth solid surfaces separated by
boundary lubricant is constructed, whose melting and solidification are presented
as the first- or second-order phase transitions. Stick-slip motion mode and
memory effects associated with relaxation processes are described. Taking into
account the effective viscosity dependence on the temperature and velocity gradi-
ent the static friction force is construed. The case when the contact area has
domain structure with liquid- and solid-like sections is possible. At spatially
inhomogeneous distribution of the order parameter lubricant quickly becomes
homogeneous. When considering the elasticity of contact surfaces the front
of melting extends from the boundary of the contact to the center of system.
Nanostructuring burnishing model is proposed and auto-oscillatory mode is
revealed which takes place in experiments. With external load increasing the first-
order phase transition transforms into continuous second-order phase transition.
Nonequilibrium thermodynamic model is built that takes into account the transfer
of energy from lubricant, that is heated due to the work execution, to the friction
surfaces. Friction between the grains in fragmented superplastic metal is descri-
bed.

Key words: friction force, boundary lubricant, stick-slip motion mode, effecti-
ve viscosity, tribological system, phase transitions, free energy, method of dimensi-
onality reduction, kinetics, memory effects.
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