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РЕФЕРАТ

Звiт про НДР: 64 с., 22 рис., 83 джерела.

Об’єктом дослiдження є процеси зсувного плавлення, що спостерiгаються

при тертi атомарно-гладких твердих поверхонь.

Предмет дослiдження – фазовi переходи в ультратонкому шарi мастила,

затиснутому мiж двома атомарно-гладкими твердими поверхнями, i тертя цих

поверхонь.

Метою проекту є розробка теоретичних моделей для опису процесiв, що

вiдбуваються в трибологiчних системах, якi працюють в режимi межового тер-

тя та дослiдження реологiчних характеристик змащувальних матерiалiв на ос-

новi цих моделей.

Методи дослiдження. В роботi використовувались методи теорiї пружностi,

обчислювальної математики, математичного моделювання, методики дослiд-

ження фазових переходiв. Системи диференцiальних рiвнянь розв’язувались

за допомогою методiв Рунге-Кутта 4-го порядку точностi та Ойлера. Також

використовувались рiвняння Ланжевена та Ландау-Халатнiкова для дослiд-

ження кiнетики трибологiчної системи.

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

БОЛОГIЧНА СИСТЕМА, ПЕРЕРИВЧАСТИЙ РУХ, ПЛАВЛЕННЯ, ФА-

ЗОВИЙ ПЕРЕХIД.
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ВСТУП

Коли молекули рiдини затиснутi у сильно обмеженому просторi, їх-

нi динамiчнi властивостi повнiстю вiдрiзняються вiд властивостей об’ємних

мастил [1–7]. Наприклад, молекули рiдини затиснутi мiж двома атомарно-

гладкими твердими поверхнями можуть утворювати квазi-дискретнi шари, чиї

властивостi залежать вiд кiлькостi шарiв, i такi ультратонкi мастила часто по-

водять себе бiльше як тверде тiло або рiдкий кристал, нiж звичайна рiдина:

протистоять повному здавлюванню i зсувним напруженням. Сили взаємодiї

мiж поверхнями стають дуже складними, коли вони наближаються на вiд-

стань ближче 5-10 молекулярних дiаметрiв. У такому режимi класична теорiя

не здатна описати взаємодiю мiж поверхнями i частинками рiдини, такий ре-

жим отримав назву межового [1]. У межовому режимi часто спостерiгається

переривчастий (stick-slip) рух поверхонь, що зсуваються. Вiн проявляє себе у

багатьох випадках у повсякденному життi: скрип дверей, автомобiльних галь-

мiв, скреготiння зубiв, землетруси, звук, що створюється ковзанням смичка

по струнам скрипки. В усiх цих випадках просте прикладення сталої сили або

швидкостi зсуву приводить до широкого спектру stick-slip рухiв або звуку [8].

В останнi роки з’являється велика кiлькiсть теоретичних та експери-

ментальних робiт з вивчення межового тертя. Експериментальнi дослiджен-

ня часто проводяться на базi апарата поверхневих сил (SFA – surface force

apparatus) [1, 9–12]. Зокрема, за допомогою цього апарату вивчається режим

”резонансного тертя“ при швидкостi зсуву вiд 5 до 25 м/с [13] та проводять-

ся дослiдження трибологiчних властивостей бiологiчних об’єктiв [14–17]. Iн-

шим експериментальним пристроєм слугує вiброметр [18], при використан-

нi якого встановлена подiбнiсть землетрусiв з нестабiльнiстю stick-slip пере-

ходiв [19, 20]. Також для дослiдження нанотрибологiчних систем широко ви-

користовуються методи молекулярної динамiки [21–28] та рiзноманiтнi фено-
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менологiчнi моделi [18, 29–37].

Стрiмкий розвиток електронiки та мiнiатюризацiя деталей ставить перед

iнженерами проблему забезпечення стiйкої роботи розроблюваних механiз-

мiв. Часто деталi, що труться настiльки малi, що мастило мiж ними або вiд-

сутнє взагалi, або являє собою ультратонкий шар, властивостi якого суттєво

вiдрiзняються вiд властивостей об’ємних мастил [1,38,39]. У таких механiзмах

можлива реалiзацiя переривчастого stick-slip руху, який є основною причиною

завчасного зношування поверхонь тертя. З метою забезпечення стiйкої роботи

механiзмiв проводяться численнi експерименти з вивчення переривчастого ре-

жиму [1, 8, 9, 40] з використанням атомно-силової мiкроскопiї (AFM) [41–47]

i апарату поверхневих сил [9], а також застосовують рiзнi методики для вдос-

коналення точностi наносканувань [48–53]. Разом з експериментальними до-

слiдженнями iснує багато робiт, де поведiнку межових мастил вивчають з ви-

користанням методiв молекулярної динамiки [21, 23] i на основi феноменоло-

гiчних моделей [29, 30, 54]. Не дивлячись на те, що на сьогоднiшнiй день iс-

нує величезна кiлькiсть як експериментальних, так i теоретичних робiт, досi

не iснує унiверсального пiдходу, який здатен охопити усю складнiсть процесу,

тому продовжуються дослiдження межового мастила на основi феноменоло-

гiчних моделей для визначення фiзичних закономiрностей, що лежать в основi

експериментальних результатiв. Таким чином, на сьогоднi iснує безсумнiвна

необхiднiсть в теоретичному описi процесiв тертя на нанорiвнi.
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1 ТЕРМОДИНАМIЧНА МОДЕЛЬ ПЛАВЛЕННЯ

УЛЬТРАТОНКОЇ ПЛIВКИ МАСТИЛА

1.1 Опис трибологiчної системи

Розглянемо процеси межового тертя на прикладi поведiнки механiчно-

го аналога трибологiчної системи [8, 9, 34], що показаний на рис. 1.1. Система

h
F K

V

M

X

V0

Рисунок 1.1 – 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 перешкоджає сила тертя F , яка виникає мiж поверхнями.

Позначимо координату блока X , тодi вiдповiдне рiвняння руху приймає

вигляд [8, 9, 30, 34]:

MẌ = K∆X − F. (1.1)

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

мулою

∆X =

t∫
0

V0dt
′ −X, (1.2)

де t – час руху вiльного кiнця пружини, а t′ – змiнна iнтегрування.

Силу тертя визначимо стандартним чином:

F = σA, (1.3)
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де σ – зсувне напруження, що виникає в мастилi,

A – площа контакту тертьових поверхонь.

Варто зазначити, що в данiй роботi розглядаються атомарно-гладкi по-

верхнi, що роздiленi шаром мастила фiксованої товщини h. У такому випадку

площа контакту A прямує до рельної загальної площi тертьових поверхонь. В

системах, що зазвичай використовуються в промисловостi (шосткi поверхнi)

при контактi поверхнi не дотикаються повнiстю, а лише через шорскостi та

нерiвностi, тому вiдношення реальної площi до видимої Areal/Avisible складає

∼ 10−5, оскiльки на поверхнi реалiзується 103−105 мiкроконтактiв [38,55,56].

У таких системах при прикладеннi зовнiшнього навантаження вiдбувається

видавлювання мастила з-пiд шорсткостей, що приводить до зчеплення висту-

пiв i тертя окремих дiлянок без мастила [57,58]. При цьому зi збiльшенням на-

вантаження зростає i сила тертя. Ми розглядаємо атомарно-гладкi поверхнi,

тому зовнiшнє навантаження в данiй моделi в явному виглядi не враховується,

оскiльки коефiцiєнт тертя в цьому випадку втрачає сенс.

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

(дисипативнi) σv напруження [30, 59, 60]. Як правило, з плавленням пружна

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

вiдносної швидкостi зсуву тертьових поверхонь [60]. Отже, повне напруження

визначається сумою вказаних компонент:

σ = σel + σv. (1.4)

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

лою [61, 62]

σv =
ηeffV

h
, (1.5)

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

багатьох факторiв та знаходиться експериментально, а також вiдносну швид-
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кiсть руху поверхонь V .

Зазвичай при межовому тертi в ролi мастил використовуються полiмернi

розчини або розплави. Необхiднiсть цього викликана тим, що поверхнi тер-

тя мають малий розмiр i шар мастила не повинен видавлюватися з-пiд них

пiд дiєю великих трибологiчних навантажень. Такi мастила являють собою

неньютонiвськi рiдини, в’язкiсть яких залежить не лише вiд температури, а та-

кож вiд градiєнта швидкостi. Однак використання апарату поверхневих сил

дозволяє дослiджувати поведiнку широкого класу мастил в режимi межово-

го тертя, оскiльки в цих експериментах тертьовi поверхнi повнiстю зануренi

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

руху не вiдбувається [1]. Але зазначимо, що навiть звичайна вода в режимi ме-

жового змащування часто поводить себе як неньютонiвська рiдина, оскiльки

в процесi руху за рахунок взаємодiї з поверхнями створює просторовi впоряд-

кованi структури [63]. Неньютонiвськi рiдини подiляють на 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 частинок). Для врахування обох

ситуацiй використаємо просту степеневу апроксимацiю [61, 62]:

ηeff = k(ε̇)γ. (1.6)

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).

Швидкiсть деформацiї визначається через вiдносну швидкiсть руху V i

товщину мастила h [61]:

ε̇ =
V

h
. (1.7)

З урахуванням (1.6), (1.7) вираз для в’язких напружень (1.5) записується у
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виглядi [64]

σv = k

(
V

h

)γ+1

. (1.8)

Зазначимо, що згiдно з (1.8) в’язкi напруження присутнi як в рiдиноподiбному,

так i в твердоподiбному станах мастила. Про наявнiсть в’язких (дисипатив-

них) напружень в обох фазах було вказано в експериментальнiй роботi [60].

Проте в твердоподiбному станi мастила в’язкi напруження набувають малого

значення, оскiльки згiдно з (1.8) вони пропорцiйнi вiдноснiй швидкостi зсуву

V , яка при цьому мала.

1.2 Фазовий перехiд другого роду

Для ультратонкого шару мастила в однорiдному випадку можна записа-

ти густину вiльної енергiї у виглядi [29, 30, 65]:

f = α(T − Tc)ϕ2 +
a

2
ϕ2ε2el +

b

4
ϕ4, (1.9)

де T – температура мастила,

Tc – критична температура,

εel – зсувна компонента пружної деформацiї,

α, a, b – додатнi сталi,

ϕ – параметр порядку, що представляє амплiтуду перiодичної складової

мiкроскопiчної функцiї густини середовища [30].

Параметр ϕ рiвний нулю, коли мастило перебуває в рiдиноподiбному

станi, та приймає ненульовi значення коли мастило твердоподiбне.

На рис. 1.2 зображена густина вiльної енергiї (1.9) для трьох значень

температури. Оскiльки параметр ϕ є амплiтудою перiодичної складової мiкро-

скопiчної функцiї густини середовища, розглядаємо далi лише фiзичну область

значень ϕ ≥ 0. Згiдно з рисунком, при температурi T < Tc0 (крива 1) мастило
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Рисунок 1.2 – Залежнiсть густини вiльної енергiї f (1.9) вiд параметра порядку ϕ при α =

0.95 Дж·K−1/м3, Tc = 290 K, a = 4 · 1012 Па, b = 230 Дж/м3 та пружних деформацiях εel =
= 2.1 · 10−6. Кривi 1 i 2 вiдповiдають температурам T = 250 К i 300 K. Крива 3 вiдповiдає
температурi T = Tc0 (1.11).

твердопiбне, оскiльки реалiзується ненульове стацiонарне значення парамет-

ра порядку ϕ0 6= 0. Якщо температура вище за критичне значення T > Tc0

(крива 2), мастило рiдиноподiбне, оскiльки встановлюється нульове стацiо-

нарне значення параметра ϕ0 = 0. Критичне значення температури Tc0 легко

знаходиться з виразу (1.9), для цього знайдемо похiдну ∂f/∂ϕ:

f ′ = 2α(T − Tc)ϕ+ aϕε2el + bϕ3, (1.10)

прирiвнюємо похiдну (1.10) до нуля, переносимо значення температури в лiву

частину рiвняння, а решту виразу в праву i отримуємо вираз для критичної тем-

ператури [65]:

Tc0 = Tc −
aε2el
2α

. (1.11)

Крива 3 на рис. 1.2 вiдповiдає значенню T = Tc0, при якому на залежностi

f(ϕ) з’являється плато.

Пружнi напруження визначимо з (1.9) як σel = ∂f/∂εel [30]:

σel = aϕ2εel = µεel, (1.12)
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де модуль зсуву визначається як

µ = aϕ2. (1.13)

Зазначимо, що в режимi межового тертя модуль зсуву може бути на декiлька

порядкiв бiльший, нiж у гiдродинамiчному режимi для того самого мастила [9].

Зазвичай у процесi тертя при перевищеннi критичних значень температури T ,

або пружних зсувних напружень σel, мастило плавиться не повнiстю, а ство-

рюється доменна структура з областями рiдинного i сухого тертя.

Визначимо ненульовi значення модуля зсуву, якi вiн набуває в твердо-

подiбному станi, з умови ∂f/∂ϕ = 0 [30]:

µ =
a

b

(
2α(Tc − T )− aε2el

)
. (1.14)

З (1.14) знайдемо критичне значення деформацiї [30]

εel,c =

√
2α(Tc − T )

a
, (1.15)

при перевищеннi якого мастило плавиться. Таким чином, залежнiсть напру-

0 1 2 3 4
0

0.4

0.8

1.2

εel 10-6

σ e
l, 
М
П
а

Рисунок 1.3 – Залежнiсть зсувних напружень σel вiд деформацiй εel при параметрах рис. 1.2
та температурi мастила T = 260 K.
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жень вiд деформацiй приймає вигляд [30] (див. рис. 1.3):

σel =


a
[
2α(Tc − T )− aε2el

]
b

εel, εel < εel,c,

0, εel > εel,c.
(1.16)

Останнiй вираз свiдчить про те, що пружнi напруження приймають ненульовi

значення лише в твердоподiбнiй фазi. Згiдно з цим в роботах [66, 67], в яких

розробляється синергетична концепцiя межового тертя, напруження обира-

ються як параметр порядку.

Зазвичай в експериментах фiксується не зсувна компонента деформацiї

εel, а вiдносна швидкiсть зсуву поверхонь тертя [8,9]. Тому для подальшого до-

слiдження необхiдно отримати зв’язок мiж цими двома величинами. Викори-

стаємо дебаївське наближення, згiдно з яким пружна компонента деформацiї

εel виникає в шарi мастила при пластичнiй течiї зi швидкiстю ε̇pl [30]:

ε̇pl =
εel
τε
, (1.17)

де τε – максвеллiвський час релаксацiї внутрiшнiх напружень.

Повна деформацiя в шарi визначається сумою пружної εel та пластичної

εpl компонент [30]

ε = εel + εpl. (1.18)

Комбiнуючи спiввiдношення (1.7), (1.17) i (1.18), отримаємо кiнетичне рiвнян-

ня для еволюцiї пружної компоненти деформацiї зсуву [34, 59, 68, 69]:

τεε̇el = −εel +
V τε
h
. (1.19)

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
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вiдстань, c ∼ 103 м/с – швидкiсть звуку [67]. Однак в межовому режимi час τε

може вiдрiзнятись на декiлька порядкiв [8,9]. Зважаючи на те, що час релакса-

цiї деформацiї τε малий, далi будемо використовувати адiабатичне наближення

τεε̇el ≈ 0 [70], яке дозволяє замiсть (1.19) для визначення деформацiї викори-

стовувати її стацiонарне значення

ε0el =
V τε
h
. (1.20)

У загальному випадку вiльна енергiя (1.9) залежить вiд товщини мастила

h [29]. Зазначимо, що в рамках нашого представлення другий доданок у ви-

разi (1.9) пропорцiйний квадрату пружної деформацiї ε2el. Згiдно зi спiввiдно-

шенням (1.20) стацiонарна пружна деформацiя збiльшується зi зменшенням

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

деформацiя εel → ∞. При цьому в розкладаннi (1.9) визначальним стає дру-

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

мастило рiдиноподiбне, як i в роботi [29]. Детальне вивчення впливу товщини

мастила на режими тертя проводилось в роботах [71, 72].

Використовучи (1.15) i (1.20), визначимо критичну швидкiсть зсуву, при

якiй мастило плавиться:

Vc0 =
h

τε

√
2α(Tc − T )

a
. (1.21)

Останнiй вираз може бути переписаний як

Tc0 = Tc −
a

2α

(
τεV

h

)2

, (1.22)

де Tc0 – температура плавлення мастила, яка також знаходиться за фор-

мулою (1.11).
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1.3 Сила тертя

Пiдставивши (1.4) i (1.8) в (1.3), отримаємо остаточний вираз для сили

тертя [34, 68, 69, 73]:

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.

Дослiдимо бiльш детально пружну складову напружень. З умови

∂σel/∂εel = 0 визначимо швидкiсть, при якiй вона досягає максимального зна-

чення [30]:

V ∗ =
h

τε

√
2α(Tc − T )

3a
. (1.25)

При цьому вiдповiдне максимальне значення σel дорiвнює [30]

σ∗el =
2
√
a

b

(
2

3
α(Tc − T )

)3/2

. (1.26)

Отже, напруження σel зi зростанням швидкостi V збiльшуються, досягають

максимального значення (1.26) в точцi V ∗, а далi зменшуються i при переви-

щеннi критичного значення Vc0 дорiвнюють нулю. З подальшим зростанням

швидкостi зсуву вiдмiнною вiд нуля лишається лише в’язка складова напру-

жень σv.
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Залежнiсть повної сили тертя F (1.23) вiд температури мастила T та

швидкостi зсуву V представлена на рис. 1.4. Штриховi кривi вiдповiдають рi-

диноподiбнiй структурi мастила, суцiльнi – твердоподiбнiй.
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Рисунок 1.4 – Залежнiсть сили тертя F (1.23) вiд температури мастила T i швидкостi зсуву
V при параметрах рис. 1.2 i γ = −2/3, A = 0.6 · 10−9 м2, k = 5 · 104 Па·с1/3, τε = 10−8 с,
h = 10−9 м: a – кривi V1−4 вiдповiдають сталим швидкостям зсуву 400, 677, 900, 1200 нм/с; б
– кривi T1−3 вiдповiдають фiксованим значенням температури 230, 260, 300 K, вiдповiдно.

При фiксованому значеннi V (рис. 1.4, а), оскiльки температура T вхо-

дить до (1.16) в першому степенi, маємо лiнiйну залежнiсть сили тертя вiд тем-

ператури. Як можна бачити з кривої 1, що побудована при значеннi V1, сила

тертя зменшується з ростом температури i при перевищеннi критичного зна-

чення Tc0 (1.22) мастило плавиться, а пружна складова напружень стає рiвною

нулю. Далi сила тертя має лише в’язку складову (другий доданок у дужках у

формулi (1.23)). Крива 2 на рис.1.4, а побудована при швидкостi V2 ≈ V ∗|T=0.

Тут ми бачимо максимальне значення сили F при T = 0 щодо iнших наве-

дених кривих. З рисунка видно, що зi збiльшенням швидкостi зсуву мастило

плавиться при менших температурах T , що випливає з виразу (1.22). Четвер-

та крива на рис. 1.4 побудована при швидкостi V4 > Vc0|T=0, коли мастило при

будь-якiй температурi має рiдиноподiбну структуру. З подальшим зростанням

V сила тертя не залежить вiд T , оскiльки в рамках цiєї моделi враховується

залежнiсть ефективної в’язкостi лише вiд швидкостi зсуву.

На рис. 1.4, б зображено залежнiсть сили тертя вiд швидкостi при фiк-

сованiй температурi T . Тут, вiдповiдно до (1.23), на початковому етапi сила F
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збiльшується за рахунок зростання пружної та в’язкої компонент напружень.

При перевищеннi швидкiстю значення V ∗ (1.25) пружна компонента напру-

жень σel спадає, а σv продовжує зростати. При швидкостi V > Vc0 мастило

рiдиноподiбне, тому подальше збiльшення сили F здiйснюється лише за ра-

хунок зростання в’язких напружень (другий доданок у формулi (1.23)). При

вищiй температурi мастила (крива 2) вiдповiдно до (1.26) зменшується мак-

симальне значеня сили тертя. Якщо температура T > Tc, змащувальний ма-

терiал рiдиноподiбний при будь-яких швидкостях V , i сила тертя має лише

в’язку компоненту. Зазначимо, що пiсля плавлення значення сили тертя для

всiх температур збiгаються, оскiльки у цьому випадку F не залежить вiд T .

У бiльш загальному випадку необхiдно враховувати залежнiсть ефективної

в’язкостi мастила не лише вiд швидкостi, а й вiд температури [62], тодi цi кривi

пiсля плавлення не збiгатимуться. Таке дослiдження проведене в наступному

роздiлi дисертацiї.

Кривi, зображенi на рис. 1.4, не здатнi вiдобразити повну картину тер-

тя, оскiльки вони є лише зрiзом тривимiрної поверхнi площинами V = const та

T = const. На рис. 1.5 додатково наведено тривимiрну залежнiсть F (V, T ) вiд

обох керуючих параметрiв. Ця залежнiсть пiдтверджує зробленi ранiше вис-

новки.

1.4 Кiнетика плавлення та переривчастий режим

Змiни температури мастила T i деформацiї εel спричиняють змiну пара-

метра порядку ϕ, який задає вiльну енергiю f (1.9) згiдно зi степеневим роз-

кладанням в ряд [74]. Час встановлення нового стацiонарного значення ϕ0,

визначається узагальненою термодинамiчною силою −∂f/∂ϕ. Якщо ϕ ≈ ϕ+,

ця сила мала i процес релаксацiї описується лiнiйним кiнетичним рiвнянням
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Рисунок 1.5 – Тривимiрна залежнiсть сили тертя F (V, T ) (1.23) при параметрах рис. 1.4.

Ландау-Халатнiкова [75]:

ϕ̇ = −δ ∂f
∂ϕ

, (1.27)

де δ – кiнетичний коефiцiєнт, який характеризує iнерцiйнi властивостi

системи.

Пiдставляючи в (1.27) енергiю (1.9), отримаємо рiвняння у явному

виглядi

ϕ̇ = −δ
(
2α(T − Tc)ϕ+ aϕε2el + bϕ3

)
+ ξ(t). (1.28)

У рiвняннi (1.28) враховано доданок, що подає малi адитивнi флуктуацiї типу

бiлого шуму з моментами

〈ξ(t)〉 = 0; 〈ξ(t)ξ(t′)〉 = 2Dδ(t− t′), (1.29)

де D – iнтенсивнiсть стохастичного джерела.

Iнтенсивнiсть флуктуацiй обирається настiльки малою, що вони не

впливають на детермiнiстичну поведiнку системи, але їх введення є необхiд-

ним, оскiльки при подальшому числовому розрахунку корiнь рiвняння (1.28)

ϕ0 = 0, вiдповiдаючий максимуму потенцiалу f(ϕ), тобто нестiйкому стацiо-
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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 особливо-

стi подальшого числового розрахунку. Використання метода Ойлера-Кромера

для числового розв’язання рiвняння дає iтерацiйну процедуру вигляду [68,69]:

ϕ2 = ϕ1 − δ
(
2α (T − Tc)ϕ1 + aϕ1ε

2
el + bϕ3

1

)
∆t+

√
∆tWn, (1.30)

де ∆t – крок iнтегрування за часом,

Wn – випадкова сила, яка визначається функцiєю Бокса-Мюллера [76]:

Wn =
√

2D
√
−2 ln r1 cos (2πr2), ri ∈ (0, 1], (1.31)

де r1, r2 – псевдовипадковi числа з рiвномiрним розподiлом.

Далi iнтенсивнiсть флуктуацiй обирається рiвною D = 10−25 с−1.

Динамiчнi характеристики будь-якої трибологiчної системи визнача-

ються її властивостями в цiлому. Наприклад, в ситуацiї, що показана на

рис. 1.1, поведiнка системи суттєво залежить вiд коефiцiєнта жорсткостi пру-

жиниK i маси блокаM . На вiдмiну вiд руху зi сталими пружними деформацiя-

ми, у такiй трибологiчнiй системi в процесi тертя можлива реалiзацiя перерив-

частого (stick-slip) режиму руху [8,9,54,77]. Вказаний режим встановлюється

за рахунок того, що мастило в процесi руху перiодично плавиться i твердне,

що призводить до осцилюючого характеру сили тертя F .

Для отримання часових залежностей параметрiв системи необхiдно

розв’язувати спiльно рiвняння (1.1), (1.28), враховуючи зв’язок Ẋ = V . При

цьому натягнення пружини ∆X визначається з (1.2), сила тертя F – з (1.23),

а пружнi напруження σel – з (1.12), (1.20). Для чисельного розв’язання оби-

раємо крок iнтегрування за часом ∆t = 10−8 с, початкове значення параметра

порядку ϕ0 = 0.5 та iнтенсивнiсть стохастичного джерела D = 10−25 с−1.
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Результат розрахункiв представлений на рис. 1.6. При обраних парамет-
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Рисунок 1.6 – Залежностi повної сили тертя F (1.23), швидкостi руху V , координати верх-
нього блока X , довжини розтягнення пружини ∆X та пружних напружень σel вiд часу t при
параметрах рис. 1.4 iM = 0.4 кг,K = 650 Н/м, δ = 100 Дж−1·м3/с, T = 260 K, V0 = 300 нм/с.

рах у станi спокою матило твердоподiбне, оскiльки при εel = 0 виконується

умова T < Tc0. У момент часу t = 0 правий кiнець пружини починає рух зi

сталою швидкiстю V0, при цьому сам блок також приводиться в рух, але його

швидкiсть менша за швидкiсть зовнiшнього приводу V < V0, оскiльки пружи-

на розтягується. Мiж поверхнями виникає сила тертя F , яка збiльшується за

рахунок зростання обох складових напружень. Згiдно з рисунком натягнен-

ня пружини монотонно збiльшується, а швидкiсть V зростає. При виконаннi

умови V > Vc0 мастило плавиться, пружнi напруження стають рiвними нулю

σel = 0, за рахунок чого F рiзко зменшується. При цьому пружина стискуєть-

ся, а швидкiсть блоку стрiмко збiльшується. Вiдповiдно, збiльшуються в’язкi

напруження, тому вiдбувається подальше зростання сили тертя (рис. 1.7, в).

Певний час виконується умова V > V0 (рис. 1.7, б та вставка до нього), тому

натягнення пружини ∆X продовжує зменшуватись, що є причиною зменшен-

ня швидкостi блока V . I згодом настає момент V < Vc0, а мастило при цьо-

му твердне. Вiдтак вiдбувається пiкоподiбне збiльшення сили тертя F (див.

вставку до рис. 1.7, в), оскiльки пружнi напруження рiзко приймають нену-

льовi значення (рис. 1.7, г). При цьому на залежностi V (t) проглядається рiз-

ке зменшення швидкостi блока. Оскiльки тепер мастило твердоподiбне, а зна-
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Рисунок 1.7 – Збiльшенi фрагменти залежностей, зображених на рис. 1.6. На вставках до
рисункiв зображенi збiльшенi областi вiдповiдних залежностей.

чення V мале, пружина знову розтягується. Такий перiодичний режим часто

спостерiгається в експериментах з межового тертя [9, 60, 78] i отримав назву

stick-slip режим [1].

1.5 Аналiз впливу змiни керуючих параметрiв

Зазначимо, що при малих швидкостях зсуву V та низьких температурах

реалiзується режим сухого тертя, оскiльки структура мастила завжди твердо-

подiбна. З перевищеням швидкiстю (або температурою) критичного значення

Vc0 (Tc0) мастило плавиться i встановлюється режим рiдинного тертя. Наяв-

нiсть пружини мiж зовнiшнiм приводом та блоком суттєво змiнює таку карти-

ну тертя, оскiльки V0 не задає однозначно значення V . Реалiзацiя рiзних ре-

жимiв показана на рис. 1.8. На рис. 1.8, а при швидкостi зсуву V01 = 250 нм/с

в системi встановлюється режим сухого тертя, коли сила F досягає певного

значення, яке потiм не змiнюється. Це значення можна визначити з рис. 1.5,

оскiльки в такому стацiонарному режимi швидкiсть блока V = const. Зi збiль-

шенням швидкостi до значення V02 установлюється переривчастий рух, при

якому значення сили тертя перiодично змiнюються. З подальшим збiльшен-

ням швидкостi до значення V03 мастило приймає рiдиноподiбну структуру (SF
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режим).
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Рисунок 1.8 – Залежнiсть сили тертя F (1.23) вiд часу t при параметрах рис. 1.6 i швидкостях
V01 = 250, V02 = 350, V03 = 450 нм/с: а – вiдповiдає температурi мастила T1 = 250 К, б –
T2 = 280 K.

Пiдвищення температури в системi також критичним чином впливає на

режими тертя. Рис. 1.8, в побудований при вищiй температурi, але при тих

самих швидкостях V0. З рисунка видно, що пiсля плавлення мастило вже не

твердне, хоча при меншiй температурi цiй швидкостi вiдповiдає режим сухо-

го тертя DF (рис. 1.8, а). Iз подальшим пiдвищенням швидкостi мастило за-

лишається рiдиноподiбним. Зазначимо, що подiбна залежнiсть сили тертя вiд

часу при рiзних значеннях температури спостерiгалась i для плавлення масти-

ла при фазовому переходi першого роду [79].

На рис. 1.9 зображенi залежностi максимальних значень сили тертя F ,

а також пружних σel та в’язких σv напружень вiд швидкостi руху вiльного кiн-

ця пружини. У режимах сухого DF, переривчастого SS i рiдинного SF тер-

тя залежнiсть F (t) (1.23) подiбна до вiдповiдних залежностей, зображених на

рис. 1.8. При обранiй температурi й малих швидкостях руху зовнiшнього при-

воду в системi реалiзується режим сухого тертя DF. Зi збiльшенням швидко-

стi V0 зростає величина натягу пружини ∆X i настає момент, коли поведiнка

системи стає подiбною до тiєї, яка зображена на рис. 1.6 та рис. 1.7. Ця си-

туацiя вiдповiдає реалiзацiї в системi переривчастого (stick-slip) режиму руху.

Оскiльки при цьому вiдбувається перiодичне плавлення/тверднення мастила,

швидкiсть блока пiд час руху змiнюється на кiлька порядкiв, i максимальне
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Рисунок 1.9 – Залежностi максимальних значень сили тертя F (1.23), пружних σel,max i
в’язких σv,max напружень вiд швидкостi зсуву V0 при параметрах рис. 1.6, у тому числi i при
температурi T = 260 К.

значення в’язкої компоненти напружень зростає (рис. 1.9, в) у порiвняннi iз

сухим тертям DF.

Пружнi напруження зi збiльшенням V0 досягають своїх максимальних

значень σ∗el (1.26). Iз подальшим зростанням V0 наступає момент, коли мiнi-

мальна швидкiсть Vmin > Vc0 i мастило вже не твердне. Ця ситуацiя вiдповiдає

режиму рiдиноподiбного тертя SF. Зазначимо, що подiбна картина спостерi-

гається i для залежностi сили тертя за пiдвищення температури мастила T при

фiксованiй швидкостi зсуву.

1.6 Фазовий перехiд першого роду

Густина вiльної енергiї для ультратонкого шару мастила в однорiдному

випадку при фазовому переходi першого роду записується у виглядi [29,30,68,

69]:

f = α(T − Tc)ϕ2 +
a

2
ϕ2ε2el −

b

3
ϕ3 +

c

4
ϕ4. (1.32)

Цей вираз у порiвняннi з (1.9) мiстить доданок третього степеня. Параметр ϕ

як i в п. 2.2 дорiвнює нулю в рiдиноподiбнiй фазi i набуває ненульових значеннь
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в твердоподiбнiй.

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

вих умовах прагне зайняти стацiонарний стан, що вiдповiдає мiнiмуму вiльної

енергiї f(ϕ) (1.32). Введемо функцiю

B(εel, T ) = aε2el + 2α(T − Tc). (1.33)

Аналiз виразу для вiльної енергiї (1.32) дозволяє видiлити такi ситуацiї. При
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Рисунок 1.10 – Залежнiсть густини вiльної енергiї f (1.32) вiд параметра порядку ϕ 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.

виконаннi умови B(εel, T ) ≤ 0 реалiзується нульовий максимум потенцiа-

лу (1.32) i його ненульовий мiнiмум при ϕ > 0 (крива 1 на рис. 1.10). У цьо-

му випадку мастило твердоподiбне, оскiльки модуль зсуву µ > 0. В промiж-

ному дiапазонi значень 0 < B(εel, T ) < b2/(4c) нульовий максимум потенцiа-

лу перетворюється на мiнiмум i додатково з’являється максимум, який роздi-

ляє нульовий i ненульовий мiнiмуми (крива 2 на рис. 1.10, також показана у

збiльшеному виглядi на вставцi). У цьому випадку стан мастила залежить вiд

початкових умов i воно може перебувати як у твердоподiбному, так i в рiди-
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ноподiбному станi. В останньому випадку B(εel, T ) ≥ b2/(4c), що показаний

кривою 3 на рис. 1.10, реалiзується єдиний мiнiмум потенцiалу при ϕ = 0, що

згiдно з (1.13) вiдповiдає нульовому значенню модуля зсуву мастила i його рi-

диноподiбнiй структурi.

Стацiонарнi значення параметра порядку ϕ визначаються коренями рiв-

няння ∂f/∂ϕ = 0 [68, 69]:

ϕ∓ =
b

2c
∓

√(
b

2c

)2

−
(
a

c
ε2el +

2α(T − Tc)
c

)
, (1.34)

де ϕ− описує нестiйкий стацiонарний стан, оскiльки вiдповiдає макси-

муму потенцiалу (1.32);

ϕ+ – описує стiйкий стан, що вiдповiдає мiнiмуму потенцiалу.

Додатково до умови (1.34) завжди iснує стацiонарний розв’язок ϕ0 = 0,

який вiдповiдає екстремуму потенцiалу (1.32) при нульовому значеннi пара-

метра порядку, причому це може бути як максимум, так i мiнiмум потенцiалу.

Згiдно з (1.34) плавлення мастила може здiйснюватися як за рахунок пiдви-

щення температури T , так i при зростаннi зсувної компоненти пружної дефор-

мацiї εel.

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

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

з (1.34) реалiзується вiдмiнне вiд нуля стацiонарне значення параметра ϕ, i

згiдно з (1.13) модуль зсуву µ також не дорiвнює нулю. У цьому випадку по-

тенцiал має єдиний мiнiмум при ϕ > 0. При перевищеннi температурою T кри-

тичної величини

Tc0 = Tc −
a

2α
ε2el +

b2

8αc
(1.35)

параметр порядку стрибкоподiбно змiнюється до нульового значення з пере-

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

льовий мiнiмум [68, 69]. Якщо пiсля вказаного переходу знижувати T , масти-
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ло твердне за механiзмом фазового перетворення першого роду при меншому

значеннi температури

T 0
c = Tc −

a

2α
ε2el (1.36)

i параметр ϕ знову стає ненульовим. У промiжнiй областi температур

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

Таким чином, залежнiсть ϕ(T ) має гiстерезисний характер [68, 69] i вiдповiдає

фазовому переходу першого роду. Вираз (1.36) подає фiзичний змiст критичної

температури Tc – це температура тверднення мастила при нульових деформа-

цiях, коли в системi наявний лише механiзм термодинамiчного плавлення.

Спiввiдношення (1.35) та (1.36) iз урахуванням виразу (1.20) можна пе-

реписати в залежностi вiд вiдносної швидкостi руху блока V , а не вiд дефор-

мацiї εel. Вони набувають вигляду:

Tc0 = Tc −
a

2α

(
τεV

h

)2

+
b2

8αc
, (1.37)

T 0
c = Tc −

a

2α

(
τεV

h

)2

. (1.38)

З виразiв (1.37) i (1.38) легко визначити ширину гiстерезису за темпера-

турою

∆T = Tc0 − T 0
c =

b2

8αc
, (1.39)

яка залежить тiльки вiд сталих розвинення (1.32).

Iз виразу (1.35) 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
. (1.40)
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З формули (1.36) визначимо пружну деформацiю εel, при якiй мастило твердне:

ε0el,c =

√
2α(Tc − T )

a
. (1.41)

Зазначимо, що згiдно зi спiввiдношенням (1.40) плавлення може вiдбуватися

навiть 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 (1.37).

Аналогiчним чином можна записати вирази для критичних швидкостей

зсуву: при перевищеннi швидкiстю величини

Vc0 =
h

τε

√
2α(Tc − T )

a
+

b2

4ac
(1.42)

вiдбувається плавлення мастила, а твердне воно, коли V стає менше значення

V 0
c =

h

τε

√
2α(Tc − T )

a
. (1.43)

Вiдмiннiсть вiд (1.39) тут полягає в тому, що ширина гiстерезису за швидкiстю

∆V = Vc0 − V 0
c з ростом температури збiльшується. Швидкiсть i температура

по-рiзному впливають на ширину гiстерезису, оскiльки температура T входить

в потенцiал (1.32) в першому степенi, а зсувна пружна деформацiя εel (вiдпо-

вiдно i швидкiсть V ) – в другому.

1.7 Переривчастий режим при пiдвищеннi температури та швидкостi

зсуву

Для подальшого дослiдження кiнетики системи скористаємось релак-

сацiйним рiвнянням Ландау-Халатнiкова (1.27). Як i у випадку для фазового

переходу другого роду пiдставимо енергiю (1.32) в рiвнняння (1.27), тодi воно
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набуває явного вигляду (пор. з (1.28)):

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

)
+ ξ(t). (1.44)

А iтерацiйна процедура запишеться у формi (пор. з (1.30)):

ϕ2 = ϕ1 − δ
(
2α (T − Tc)ϕ1 + aϕ1ε

2
el − bϕ2

1 + cϕ3
1

)
∆t+

√
∆tWn, (1.45)

де Wn – функцiя Бокса-Мюллера (1.31).

Результат розрахункiв часової еволюцiї параметрiв системи представле-

ний на рис. 1.11. Цi залежностi отриманi з чисельного розв’язку системи рiв-

нянь (1.1), (1.44), з урахуванням зв’язку Ẋ = V . Як i для фазового переходу

другого роду, натягнення пружини ∆X визначається з (1.2), сила тертя F – з

(1.23), а пружнi напруження σel – з (1.12), (1.20).

У цiлому поведiнка системи подiбна до зображеної на рис. 1.6. Але варто

вiдмiтити, що при обраних параметрах натягнення пружини ∆X приймає на-

стiльки великi значення, що пiсля плавлення мастила блок проковзує на знач-

ну вiдстань. Це приводить до стискання пружини ∆X < 0 [9, 80], пiсля чого

блок рухається в протилежному напрямку – пружина випрямляється. З пi-

двищенням температури такий ефект спостерiгається до значення T ≈ 224 K.

З перевищенням цiєї величини поведiнка системи така сама як i на рис. 1.6.

Дослiдимо вплив температруи T та швидкостi V на перервчастий ре-

жим руху. На рис. 1.11, a зображено залежнiсть сили тертя F вiд часу t при

збiльшеннi температури T для фiксованої швидкостi зсуву V = 600 нм/с. На

першiй дiлянцi температура T 0
c < T < Tc0 вiдповiдає ситуацiї, зображенiй на

рис. 1.11, тут спостерiгається stick-slip режим. На наступнiй дiлянцi темпера-

тура пiдвищується до значення T2 = 240 K i стає бiльше температури плавлен-

ня Tc0 ≈ 222, 4 K. Але повного плавлення мастила не спостерiгається, оскiльки

пiсля проковзування швидкiсть блока знижується менше критичного значен-
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Рисунок 1.11 – Залежностi координати блока X , довжини розтягнення пружини ∆X , швид-
костi блока V , повної сили тертя F (1.23), пружних σel вiд часу t для параметрiв рис. 1.10 i
h = 10−9 м, τε = 10−8 с, γ = −2/3, A = 0.6 · 10−9 м2, k = 5 · 104 Па·с1/3, δ = 100 Дж−1·м3/с,
M = 0.4 кг, K = 1000 Н/м, T = 215 K, V0 = 600 нм/с.

ня тверднення V 0
c (детально див. опис до рис. 1.14). Вiдмiтимо, що пiдвищення

температури T приводить до зростання частоти фазових переходiв [9]. З по-

дальшим пiдвищенням температури до T3 = 260 K мастило пiсля плавлення

має рiдиноподiбну структуру i в системi встановлюєтся режим рiдинного тертя

SF.

Вплив зростаня швидкостi зсуву V при сталiй температурi T = 260 K

зображено на рис. 1.12, б . При швидкостi зсуву V01 = 300 нм/с < V 0
c

(V 0
c (T = 260) ≈ 377.5 нм/с) спостерiгається stick-slip режим, при зiльшен-

нi швидкостi до значення V 0
c < V2 < Vc0 пiсля плавлення в системi встанов-

люється режим рiдинного тертя SF, оскiльки σel = 0. З подальшим пiдвищен-
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Рисунок 1.12 – Залежностi сили тертя F (1.23) вiд часу t при збiльшеннi температури T (a)
та швидкостi зсуву V (б) при параметрах рис. 1.11: a вiдповiдає значенням V0 = 600 нм/с,
T1 = 215, T2 = 240, T3 = 260 K, б – T = 260 K, V01 = 300, V02 = 400, V03 = 500 нм/с.
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ням швидкостi до V3 = 500 нм/с блок продовжує рiвномiрне ковзання, але

значення F зростає за рахунок збiльшення в’язких напружень σv. Детально

причини такої поведiнки описанi далi. Варто вiдмiтити, що за реалiзацiї пере-

ривчастого режиму тертя при V < V 0
c в системi спостерiгається пiдвищення

частоти фазових переходiв та зменшення максимального значення сили тертя

F при збiльшеннi швидкостi V0, цей факт пiдтверджують ряд експерименталь-

них робiт [8, 9, 40].

Дослiдимо поведiнку системи при неперервному збiльшеннi швидкостi

зовнiшнього приводу V0 iз фiксованим прискоренням aac. На рис. 1.13 суцiль-

ною лiнiєю зображена залежнiсть швидкостi верхнього блока V вiд часу при

температурi T = 220 K. Штриховою лiнiєю на рисунку показана часова за-

лежнiсть швидкостi зовнiшнього приводу V0(t) = aact. Зi збiльшенням швид-
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Рисунок 1.13 – Залежнiсть швидкостi руху блока V при параметрах рис. 1.11 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.

костi V0 збiльшується i швидкiсть V , але повiльнiше, оскiльки зi збiльшенням

V зростає сила тертя F , i пружина розтягується (збiльшується ∆X). При до-

сягненнi блоком швидкостi Vc0 мастило починає плавитися, за рахунок чого

швидкiсть блока V стрiмко зростає. При цьому зменшується величина розтяг-

нення пружини ∆X , а швидкiсть V стає менше значення V 0
c i мастило твердне.

При обраних параметрах такий процес повторюється у часi, але оскiльки ро-

сте швидкiсть V0, збiльшується частота фазових переходiв [34, 69]. Вiдмiтимо,
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що в такому режимi iснує критичне значення швидкостi V0, при перевищеннi

якого переривчастий режим руху переходить в кiнетичний режим ковзання зi

стацiонарною швидкiстю V = V0.

Критичним чином на поведiнку системи впливає змiна температури T .

Нижня панель рисунка побудована при бiльшому значеннi температури T =

260 K. При такiй температурi, оскiльки вона менша за значення T 0
c (1.38), у

станi спокою мастило, як i на верхнiй панелi рисунка, є твердоподiбним. За

цiєї обставини поведiнка системи при параметрах нижньої панелi рис. 1.13

на початковому етапi (до плавлення) якiсно збiгається з поведiнкою, яку де-

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

швидкiсть блока пiсля рiзкого збiльшення i наступної релаксацiї не стає мен-

ше значення швидкостi V 0
c , а виконання такої умови потрiбно для тверднен-

ня мастила. Завдяки цьому мастило залишається рiдиноподiбним, а в системi

встановлюється режим рiдинного тертя. Оскiльки швидкiсть V0 пiсля плав-

лення продовжує монотонно зростати, i в системi наявна сила тертя F (1.23),

яка зростає зi швидкiстю V , далi пiд час руху виконується умова V < V0.

1.8 Гiстерезисна поведiнка

Якщо верхнiй блок зсувати зi сталою швидкiстю V , ширина гiстерезису

за температурою визначається за формулою (1.39). У випадку функцiонуван-

ня системи, яка зображена на рис. 1.1, при фiксованiй швидкостi вiльного кiн-

ця пружини V0 швидкiсть блока V суттєво залежить вiд жорсткостi пружини

K i маси блока M . Наприклад, у випадку, показаному на рис. 1.11, можли-

ва реалiзацiя переривчастого (stick-slip) руху [8, 9, 34], який неможливий при

V = const.

На рис. 1.14 показанi залежностi максимальних значень сили тертя F ,

пружних σel i в’язких напружень σv при поступовому збiльшеннi температу-
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ри мастила T . Згiдно з рисунком при малих значеннях температури T реалi-

зується переривчастий режим руху, у якому часова залежнiсть сили тертя F (t)

має пилкоподiбну форму (див. вставку A до рисунку). У цьому випадку вiд-

буваються перiодичнi фазовi переходи мiж рiдиноподiбною i твердоподiбною

структурами мастила. При збiльшеннi температури в переривчастому режимi
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Рисунок 1.14 – Залежностi максимальних значень сили тертя Fmax, пружних σel i в’язких σv
напружень вiд температури мастила T при параметрах рис. 1.11. На панелi б суцiльною лiнiєю
зображенi пружнi напруження σel, штриховою – в’язкi σv. На вставцi до панелi а показанi
часовi залежностi F (t), що вiдповiдають точкам A i Б.

максимальнi значення сили тертя Fmax, пружних σel,max i в’язких σv,max напру-

жень зменшуються. Рисунок 1.14 побудований при швидкостi вiльного кiнця

пружини V0 = 600 нм/с. Якщо фiксувати швидкiсть блока V , то при значен-

нi V = 600 нм/с кiнетичний режим ковзання, якому вiдповiдає рiдиноподiбна

структура мастила, згiдно з (1.37) наступає при температурi T > Tc0 ≈ 222.4 K.

На рис. 1.14 цю температуру позначено вертикальною штрих-пунктирною

лiнiєю. Але, оскiльки блок i зовнiшнiй привiд з’єднанi пружиною з жорсткiстю

K, при перевищеннi температурою значення Tc0 в системi продовжується ре-

алiзацiя переривчастого режиму тертя, який характеризується пилкоподiбною

(saw-like) часовою залежнiстю сили тертя F (t), як це показано на вставцi на

верхнiй панелi рис. 1.14 для точки A, побудованої при температурi T = 230 K.

Розглянемо детально поведiнку, яка показана на вставцi A до рис. 1.14.
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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 (1.42) 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-

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 (T = 230) ≈ 533.9 нм/с вiдбувається тверднення мастила за механiзмом

фазового перетворення першого роду. Швидкiсть при цьому продовжує зни-

жуватися до мiнiмальної величини Vmin ≈ 4 нм/с. Вiдмiтимо, що при збiльшен-

нi температури мастила T максимальна швидкiсть блока Vmax зменшується, а

мiнiмальна Vmin збiльшується. Також з ростом температури збiльшується ча-

стота пiкiв на залежностi F (t) [69]. Зокрема, при температурi T = 242 K мак-

симальна 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 рис. 1.14, б.

Зазначимо, що на рис. 1.14 зображенi не амплiтуди сили тертя i напружень,

а максимальнi значення, що спостерiгаються в додатнiй областi. Таким чи-

ном, встановлено, що при збiльшеннi температури мастила T зменшується

максимальна величина розтягнення пружини ∆X i збiльшується мiнiмаль-

на швидкiсть руху блока. При цьому при досягненнi температурою значення

T ≈ 244.6 K (стрiлка вниз на рис. 1.14, а) мiнiмальна швидкiсть руху блока

Vmin стає бiльше критичної величини V 0
c (1.43) i мастило вже не твердне. З по-

дальшим збiльшенням температури мастило завжди має рiдиноподiбну струк-
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туру.

Якщо пiсля повного плавлення мастила i встановлення стацiонарного

кiнетичного режиму ковзання, у якому V = V0, знижувати температуру, масти-

ло затвердне при значеннi температури T (стрiлка вгору на рис. 1.14, а), яке

значно менше за температуру, при якiй вiдбувається повне плавлення (стрiл-

ка вниз). На вставцi для точки Б до рис. 1.14, яка побудована при тiй самiй

температурi, що й точка A, спостерiгається вiдсутнiсть переривчастого ре-

жиму. Причиною цього є те, що швидкiсть руху блока V збiгається iз швид-

кiстю вiльного кiнця пружини V0, яка, у свою чергу, перевищує значення V 0
c ,

що необхiдне для тверднення мастила. Зi зниженням температури T 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. 1.15). У ви-
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Рисунок 1.15 – Залежнiсть швидкостi руху блока V , сили тертя F i вiдношення пружних на-
пружень до повних σel/σ при параметрах рис. 1.14 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 .

падку жорсткого зчеплення iз зовнiшнiм приводом (V = V0) мастило пла-

виться при перевищеннi швидкiстю критичного значення Vc0 ≈ 425.9 нм/с, а
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твердне при швидкостi V 0
c ≈ 377.5 нм/с. Цi швидкостi показанi на рис. 1.15, а.

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 зростаннi

швидкостi V значення параметра порядку ϕ зменшується. Для повного плав-

лення мастила (ϕ = 0) при перевищеннi критичної швидкостi Vc0 потрiбен де-

який час, оскiльки система володiє iнерцiйними властивостями, якi задаються

параметром δ у рiвняннi Ландау-Халатнiкова (1.44). Але ми розглядаємо рi-

диноподiбний стан, у якому модуль зсуву не завжди нульовий [8,9,34,81]. Тому

будемо умовно вважати, що при досягненнi блоком швидкостi V ≈ 890 нм/с

мастило поводить себе рiдиноподiбним чином, оскiльки параметр ϕ < 0.01,

а вiдношення пружних напружень σel (перший 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 сила тертя F стрибкоподiбно зменшуєть-

ся (середня панель та вставка до цiєї панелi на рис. 1.15), 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. 1.15). При цьому пружина за рахунок вико-

нання умови V > V0 стискається. З часом швидкiсть блока V зменшується до

величини менше критичної V 0
c (1.43) i мастило твердне. Таким чином, встанов-
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люється стацiонарний режим переривчастого 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 значен-

ня V > 16 мкм/с (див. вставку до рис. 1.15, а). Пiсля вiдповiдного 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 кiнетичний ре-

жим рiдинного тертя. Якщо тепер знижувати швидкiсть V0, мастило твердне

при виконаннi умови V < V 0
c . Оскiльки в режимi рiдинного тертя в стацiонар-

ному випадку реалiзується ситуацiя V = V0, при дуже повiльному зменшеннi

швидкостi V0 мастило фактично твердне, коли V0 < V 0
c . Таким чином, через на-

явнiсть пружини при обраних параметрах гiстерезис за швидкiстю вiдсутнiй,

оскiльки при переривчастому режимi тертя швидкiсть блока може змiнюва-

тися на кiлька порядкiв. При цьому при перевищеннi швидкiстю зовнiшнього

приводу критичного значення V 0
c швидкiсть блока стає бiльше Vc0 з подаль-

шим плавленням мастила. На описанi особливостi поведiнки критичним чином

впливає значення прискорення aac. Слiд очiкувати, що при aac → 0 при збiль-

шеннi швидкостi вiд нуля гiстерезис за швидкiстю ∆V буде спостерiгатись,

оскiльки в такому випадку в твердоподiбному станi мастила в кожен момент

часу можна вважати, що швидкiсть вiльного кiнця пружини V0 збiгається зi

значенням швидкостi блока V , що еквiвалентно з’єднанню верхнього блока iз

рушiйним пристроєм за допомогою жорсткого зчеплення [82].
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Висновки до роздiлу 1

1. На основi теорiї фазових переходiв Ландау першого роду проведено

подальшу модифiкацiю термодинамiчної моделi плавлення ультратонкої плiв-

ки мастила, що затиснута мiж двома атомарно-гладкими твердими поверхня-

ми. Дослiджено кiнетику системи на основi механiчних аналогiв простих три-

бологiчних систем.

2. Показано, що в широкому дiапазонi параметрiв окрiм двох кiнетич-

них режимiв рiдиноподiбного (SF) та твердоподiбного (DF) стану мастила

стає можлива реалiзацiя переривчастого (stick-slip) режиму руху, при яко-

му мастило перiодично плавиться i затвердiває. Показано, що при збiльшеннi

швидкостi зсуву в системi збiльшується частота фазових переходiв мiж рiди-

ноподiбним i твердоподiбним станами. З’ясовано, що з перевищенням темпе-

ратурою мастила або швидкiстю зсуву критичних значень плавлення перерив-

частий режим зникає i встановлюється кiнетичний режим ковзання зi сталою

швидкiстю.

3. Показано, що за наявностi пружини в трибологiчнiй системi гiстере-

зис за температурою i швидкiстю мають рiзнi властивостi. Наприклад, гiсте-

резис за швидкiстю при обраних параметрах системи можливий лише при ду-

же повiльному збiльшеннi швидкостi вiльного кiнця пружини, коли швидкiсть

блока 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.
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2 ВРАХУВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТI В’ЯЗКОСТI ВIД

ТЕМПЕРАТУРИ ТА ГРАДIЄНТА ШВИДКОСТI

2.1 Температурна залежнiсть в’язкостi i сила тертя

У роботi [62] методом молекулярної динамiки дослiджена залежнiсть

ефективної в’язкостi ηeff вiд температури T i швидкостi дфеормацiї ε̇ шарiв,

що складаються з полiмерних ланцюгових молекул вуглеводнiв. Експеримен-

ти проводились з використанням мастил, що складаються з лiнiйних алканiв

CnH2n+2 (при n = 20, 100 i 1400) у дiапазаонi температур T = 0 ÷ 900 K

i товщинi мастила не бiльше 3 нм. У результатi дослiдження була отрима-

на залежнiсть ефективної в’язкостi вiд температури i швидкостi деформацiї у

виглядi [62]:

ηeff = 10C (ε̇)−n , (2.1)

де праметри C(n) i n залежать вiд температури.

Експериментально виявлено, що значення n змiнюється вiд 1 (твердо-

подiбний стан) при низьких температурах до n = 0 (рiдиноподiбний стан) при

високих температурах, що вiдповiдає поведiнцi мастила як ньютонiвської рi-

дини. Для врахування цiєї особливостi автори [62] пропонують спiввiдношення

мiж T i n у виглядi

n =
1

1 + (T/Tk)β
, (2.2)

де сталi Tk i β залежать вiд полiмеру, що використовується, i визнача-

ються експериментально. Зокрема, для ейкозану C20H42 цi параметри склада-

ють Tk = 353 К, β = 4.09 [62].

Залежнiсть C(n) для усiх видiв мастил може бути приблизно виражена

рiвнiстю [62]:

C = 10.9n− 3.8. (2.3)

Комбiнуючи вирази (1.3), (1.4), (2.1) - (2.3), отримуємо розрахункову
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формулу для визначення повної сили тертя:

F =

[
σel + sgn(V )1010.9n−3.8

(
|V |
h

)1−n
]
A. (2.4)

В останнiй формулi перший доданок представляє пружнi напруження (1.12) i

дорiвнює нулю, коли мастило рiдиноподiбне. Другий доданок чисельно дорiв-

нює в’язким напруженням σv (1.5), якi на вiдмiну вiд представлених у роздiлi 1

залежать не лише вiд швидкостi деформацiї, а i вiд температури.

Як показано в роздiлi 1.3 напруження σel при фазовому переходi дру-

гого роду зi зростанням швидкостi V збiльшуються, досягають свого макси-

мального значення (1.26) в точцi V ∗, а далi зменшуються, i при перевищеннi

критичного значення Vc0 приймають нульовi значення. З подальшим зростан-

ням швидкостi зсуву вiдмiнною вiд нуля залишаються лише в’язка складова

напружень σv.

На рис. 2.1, а представлена тривимiрна залежнiсть сили тертяF вiд тем-

ператури T i швидкостi зсуву V . На зрiзах поверхнi площинами T = const при

Рисунок 2.1 – Тривимiрна залежнiсть сили тертяF (T, V ) при параметрах рис. 1.4 i Tk = 353 K,
β = 4.09, A = 5 · 10−9 м2.

малих температурах на початковому етапi бачимо зростання сили F за раху-
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нок збiльшення обох компонент напружень. При досягненнi швидкiстю V ве-

личини V ∗ (1.25) пружна компонента напружень досягає своїх максимальних

значень σ∗el (1.26) i сила тертя F при цьому також максимальна1. Подальше

зростання V приводить до зменшення σel i збiльшення σv, але, оскiльки σel

спадає бiльш стрiмко (σel пропорцiйнi V ), нiж зростає σv (пропорцiйнi V 1−n,

0 < n < 1), то загальна сила тертя в системi зменшується. При перевищеннi

швидкiстю критичного значення V > Vc0 мастило плавиться (µ = 0) i по-

дальше зростання F вiдбувається лише за рахунок зростання другого додан-

ку у формулi (2.4). Ця залежнiсть проглядається на рис. 2.1, б, яка являється

збiльшеним фрагментом рис. 2.1, а в дiапазонi температур T = 290÷350 K, ко-

ли мастило має лише рiдиноподiбну структуру. На рис. 2.1 видно, що при низь-

ких температурах реалiзується статична компонента сили тертя F при швид-

костi V = 0.

На рис. 2.2, а представлена залежнiсть сили тертя F вiд вiдносної швид-

костi зсуву поверхонь V в подвiйних логарифмiчних координатах. Iз спiввiд-

ношення (2.4) випливає, що при виконаннi умов V → 0, T 6= 0 значення

сили тертя F → 0. На рисунку показанi залежностi F (V ) для трьох фiк-

сованих значень температури T для широкого дiапазону швидкостей зсуву

V = 10−300 ÷ 108 м/с.

Причому значення температури зростає вiд 1 до 3 кривої. Вигляд кри-

вих говорить про те, що при крiотемпературах сила тертя має суттєво вiдмiнне

вiд нуля значення при практично нульових швидкостях зсуву V = 10−300 м/с.

Описувана ситуацiя аналогiчна до наявностi в системi сил статичного тертя,

коли при V = 0 сила тертя F 6= 0. Проте, в нашому випадку вiдповiдно до

виразу (2.4) при V = 0 сила тертя F = 0.

Тому називатимемо кiнцеву силу тертя F 6= 0 нм/с при V � 1 нм/с ква-
1При дуже великiй швидкостi зсуву сила тертя може перевищуваи значенняF (T, V ∗) за рахунок в’язкої скла-

дової.
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Рисунок 2.2 – Залежнiсть сили тертя F вiд температури T i швидкостi зсуву V при параметрах
рис. 2.1: а) – T1−3 = 20, 80, 100 K; б) – V1−3 = 10−9, 10−50, 10−300 м/с.

зiстатичною. Така ситуацiя дозволяє описати ефекти пам’ятi, коли пiсля дов-

готривалої зупинки поверхонь тертя i подальшого вiдновлення їх руху продов-

жується реалiзацiя режиму тертя, що встановився до цього, оминаючи почат-

ковий перехiдний режим. Ефект спостерiгається за рахунок того, що пiд час

зупинки системи напруження в шарi мастила не релаксують, оскiльки моле-

кули мастильного матерiалу залишаються щiльно затиснутими промiж рельє-

фами поверхонь тертя у тому станi, у якому вони були до зупинки. У дiапазонi

швидкостей V = 10−9 ÷ 10−6 м/с на всiх кривих на рис. 2.2, а проглядаються

пiки, як це добре видно на збiльшеному фрагментi рисунка. Бiльш детально

така поведiнка представлена на тривимiрному рис. 2.1, де меншому значенню

температури вiдповiдає бiльше значення F . У цьому дiапазонi (до плавлення)

суттєвий вклад у силу тертя вносять пружнi напруження σel. При V > 10−6 м/с

(V > Vc0) мастило рiдиноподiбне i напруження σel = 0. При V < 10−9 м/с

вклад σel нiвелюється, оскiльки згiдно з (1.12) i (1.20) σel ∝ V . Зниження си-

ли тертя при швидкостях V < 1 нм/с вiдбувається настiльки стрiмко, що на

рис. 2.1 залежнiсть F (V ) в цьому дiапазонi вiзуально виглядає як вертикальна

поверхня.

На рис. 2.2, б представлена залежнiстьF (T ) при малих швидкостях зсу-
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ву. Iз рисунка видно, що зменшення швидкостi приводить до зменшення си-

ли тертя, однак при нульовiй температурi T = 0 сила тертя F при будь-яких

швидкостях V < 1 нм/с приймає одне i теж фiксоване значення. Аналiз виразу

(2.4) дозволяє встановити наступну залежнiсть:

limV→0; T→0 F (V, T ) = 107.1A, (2.5)

звiдки слiдує, що при наднизьких температурах i швидкостях зсуву залеж-

нiсть F (V, T ) подiбна до δ-функцiї, яка в нулi набуває кiнцевого значення,

що визначається виразом (2.5), а в околi нульових температур i швидкостей

F (V, T ) = 0.

2.2 Зсув поверхонь тертя в одну сторону

Результат розрахунку часової еволюцiї параметрiв системи, зображеної

на рис. 1.1 представлений на рис. 2.3. У початковий момент часу t = 0 мастило

твердоподiбне i реалiзується вiдмiнне вiд нуля значення параметра порядку ϕ,

оскiльки εel = 0 i T < Tc0. У цей момент вiльний кiнець пружини приводиться

в рух зi сталою швидкiстю V0 = 300 нм/с. При цьому блок починає рух, проте

його швидкiсть V суттєво менша за V0, оскiльки пересуванню перешкоджає

сила тертя F , що виникає мiж поверхнями. При цьому натягнення пружини

∆X монотонно зростає, збiльшується швидкiсть блока V , зростає сила тертя

F i пружнi напруження σel. З перевищенням швидкiстю V критичного значен-

ня Vc0 мастило плавиться, пружнi напруження набувають нульових значень, а

сила тертя F рiзко зменшується. Це сприяє стрiмкому зростанню швидкостi V

(див. вставку на рис. 2.3, в). При цьому за рахунок зростання в’язкої скла-

дової напружень σv збiльшується також i сила тертя F (пружнi напруження

σel = 0, оскiльки мастило рiдиноподiбне). Унаслiдок швидкого руху блока ве-

личина натягнення пружини ∆X зменшується. Зазнає зменшення i швидкiсть
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руху блока V . Пiсля досягнення значення ∆X = 0 блок не зупиняється, а

продовжує рух, за рахунок чого пружина стискується (∆X < 0). Як видно iз

вставки на рис. 2.3, а, пiсля цього пружина починає випрямлятись i певний час

блок ковзає у зворотному напрямку. У цей момент мастило твердне, оскiльки

швидкiсть руху блока зменшується менше критичної |V | < Vc0, що приводить

до рiзкої змiни пружних напружень (див. вставку до панелi рис. 2.3, г) i нену-

льовим значенням параметра порядку ϕ. Далi натягнення пружини ∆X знову

стає рiвним нулю. Описаний процес перiодичний у часi.

2.3 Ковзання пiсля довготривалої зупинки зовнiшнього приводу

У роботах [9,83] проводиться експериментальне вивчення поведiнки си-

стеми, показаної на рис. 1.1, коли пiсля установлення стацiонарного режиму

руху зовнiшнiй привiд зупиняється на фiксований час, а потiм рух продов-

жується знову. Установлено, що в залежностi вiд швидкостi руху, температури

мастила, а також прикладеного зовнiшнього навантаження можлива реалiза-

цiя рiзних режимiв роботи пiсля зупинки i подальшого вiдновлення руху. На-

приклад, в [9] пiсля зупинки приводу спостерiгався перехiд вiд переривчастого

режиму (SS) до режиму ковзання (SF). У роботi показано, що пiсля зупинки



45

тривалiстю ts ∼ 60 с i подальшого руху в системi устанавлюється перерив-

частий режим, до того ж перший пiк на залежностi сили тертя F (t) “stiction

spike” має бiльшу висоту, нiж аналогiчнi пiки в стацiонарному режимi [9, 83].

При швидкостi зсуву вище критичної Vc, яка необхiдна для плавлення, пiсля

увiмкнення приводу спостерiгається єдиний пiк, пiсля чого система продов-

жує функцiонувати в SF режимi [83]. З’ясовано, що висота цього пiка зале-

жить вiд часу зупинки ts [83]. Подiбна поведнка отримана i в рамках розгля-

дуваної моделi [69], але без урахування температурної залежностi в’язкостi i

квазiстатичної сили тертя. Зокрема, в [69] показано, що пiсля зупинки зовнiш-

нього приводу в режимi SF системi необхiдний час, щоб мастило перейшло в

твердоподiбний стан, при переходi в який реалiзується пiк на залежностi σel(t),

причому пiк на залежностi F (t) вiдсутнiй.
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Рисунок 2.4 – Залежнiсть сили тертяF вiд часу t при параметрах рис. 2.1 i δ = 100 Дж−1·м3/с,
M = 0.4 кг,K = 3000 Н/м i V01 = 500 нм/с, V02 = 0 нм/с, V03 = 500 нм/с. T1−4 = 130, 170, 200,
300 K.

На рис. 2.4 показана залежнiсть сили тертя F (t) при рiзних значеннях

температури мастила T . Тут на початковiй дiлянцi часу t < 300 с зовнiшнiй

привiд рухається зi швидкiстю V0 = 500 нм/с, наступнi ts = 1400 с вiль-

ний кiнець пружини нерухомий, пiсля чого знову приводиться в рух зi швид-

кiстю V0 = 500 нм/с. Для усiх залежностей на рисунку обранi початковi умо-

ви X0 = 0 мкм, ∆X0 = 15 мкм, V0 = 1 нм/с, ϕ0 = 0.4. Залежнiсть F (t) на
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рис. 2.4, a побудована при температурi T1 = 130 K. У даному випадку в си-

стемi устанавлюється режим сухого тертя DF. При t > 0 зовнiшнiй привiд по-

чинає рух, натягнення пружини ∆X зростає, збiльшується швидкiсть V , вiд-

повiдно зростають як пружнi σel, так i в’язкi σv напруження, система виходить

на стацiонарний режим i сила тертя F набуває сталого значення. Через час

t = 300 с зовнiшнiй привiд зупиняється, проте верхнiй тертьовий блок (див.

рис. 1.1) продовжує рух за рахунок розтягнутої пружини ∆X > 0. З часом ∆X

зменшується, при цьому спостерiгається релаксацiя сили тертя F , а швид-

кiсть блока V знижується, але залишається ненульовою за рахунок розтяг-

нутої пружини. Оскiльки температура T > 0, як це показано вище, сила тер-

тя F → 0 при V → 0, але швидкiсть релаксує достатньо повiльно. При цьому

час t, для якого сила тертя F = 0, перевищує всi можливостi експеримен-

тального спостереження. Проте варто розумiти, що в розглядуваному випадку

при t → ∞ сила тертя F = 0. Таким чином, релаксацiя напружень в затис-

нутому при зупинцi мастильному шарi все ж вiдбувається до нульового зна-

чення, але повiльнiсть процесу дозволяє спостерiгати особливостi stop-start

експериментiв [9, 83]. Iншими словами, отриманий нами результат пропонує

механiзм опису особливостей нанотрибологiчних систем, який не вкладається

в рамках класичних представлень трибологiчної науки.

Рис. 2.4, б побудований при бiльшому значеннi температури T2 = 170 K.

Тут спостерiгається стацiонарний переривчастий режим руху stick-slip. Пiс-

ля зупинки зовнiшнього приводу мастильний шар твердне, тому сила тертя F

мiстить вклади вiд в’язкий i пружних напружень, якi повiльно релаксують як

i у випадку, описаному вище. Але, мiнiмальне значення сили тертя тут мен-

ше, нiж на рис. 2.4, а, оскiльки рис. 2.4, б побудований при бiльшому значеннi

температури T2 > T1. Пiсля увiмкнення зовнiшнього приводу в системi знову

установлюється stick-slip режим руху, як i до зупинки блока. Рис. 2.4, в по-

будований при температурi T3 = 200 K. Поведiнка системи тут аналогiчна по-
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казанiй на рис. 2.4, б, але бiльше значення температури T сприяє збiльшенню

частоти фазових переходiв i зменшенню ∆F [69]. Подальше зростання темпе-

ратури до значення T4 = 300 K (рис. 2.4, г) приводить до установлення режиму

рiдинного тертя SF. Тут на початку руху при t < 300 с мастило рiдиноподiбне,

оскiльки T4 > Tc0 (1.22), тому сила тертя F має лише в’язку складову. Пiсля

зупинки зовнiшнього привода при t > 300 с сила тертя зменшується практично

до нульового значення, оскiльки до зупинки пружина майже не була натягну-

тою, так як реалiзувався режим ковзання SF. Пiсля увiмкнення зовнiшнього

приводу сила тертя знову збiльшується до стацiонарного значення, що вiдпо-

вiдає заданiй швидкостi i температурi мастила. Зазначимо, що на рис. 2.4 у

випадках, коли реалiзується переривчастий i сухий режими (панелi а, б, в), усi

ситуацiї мають одну загальну рису. На початку руху мастило твердоподiбне i,

як це описано ранiше, при таких температурах реалiзується квазiстатична си-

ла тертя F . Тому вже на початку руху при V > 0, як видно iз рисунка, для усiх

розглядуваних температур реалiзується квазiстатична сила F ≈ 15 ÷ 45 мН,

яка залежить вiд температури.

Як вiдмiчалось вище, ми розглядаємо атомарно-гладкi поверхнi, тому

вважається, що вони повнiстю дотикаються через мастило i зовнiшнє наван-

таження у явному виглядi не враховується. Якщо в реальних умовах при-

кладати зовнiшнє навантаження L, то поверхнi зближується, оскiльки вiдбу-

вається видавлювання мастила i площа прямого контакту все ж збiльшується.

Поведiнка системи при зростаннi площi контактуA i незмiнних рештi парамет-

рах, що можна умовно вважати як збiльшення зовнiшнього навантаження L,

показано на рис. 2.5.

Панелi а – г цього рисунка побудованi при поступовому збiльшення

площi контакту A. Як показано в експериментальних роботах [9], зростання

навантаження L приводить до зменшення частоти фазових переходiв i збiль-

шенню максимального значення сили тертя F . При цьому збiльшується i ам-
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Рисунок 2.5 – Залежнiсть сили тертя F вiд часу t при рiзних площах контактуA при парамет-
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плiтуда ∆F .

Пiсля зупинки зовнiшнього привода в системi спостерiгається релак-

сацiя сили тертя F до стацiонарного значення. При цьому для великих зна-

чень зовнiшнього навантаження L спостергається бiльше значення сили тер-

тя F [9,61], оскiльки воно пропорцiйне площi контактуA. Вказанi особливостi

реалiзуються i в рамках нашої моделi (рис. 2.5). Для усiх залежностей на ри-

сунку обранi початковi умовиX0 = 0 мкм, ∆X0 = 5 мкм, V0 = 1 нм/с,ϕ0 = 0.4.

2.4 Вплив довжини молекул на характер режиму тертя

Розглянемо умови переходу вiд переривчастого руху до режиму непере-

рвного ковзання для рiзних вуглеводнiв CnH2n+2 при поступовому збiльшеннi

темперетури мастила T . У роботi [62] показано, що в’язкiсть для нанометрових

плiвок високомолекулярних алканiв CnH2n+2 описується рiвняннями (2.1) –

(2.3), причому для кожного конкретного полiмеру iснують свої значення Tk i

β. Для C20H42 цi значення становлять Tk = 353 K, β = 4.09, для C100H202 –

Tk = 642 K, β = 3.68, та для C1400H2802 – Tk = 840 K, β = 2.79.

На рис. 2.6 представленi часовi залежностi F (t) для трьох полiмерiв.
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Атомна маса мастила поступово збiльшується вiд рис. 2.6, а до рис. 2.6, в.

Часовий iнтервал розбитий на три дiлянки, для кожного з яких збiльшується

температура T . Для всiх залежностей обранi початковi умови ∆X0 = 10 мкм,

V0 = 1 нм/с, ϕ0 = 0.6. Протягом часу t < 200 с вiдбувається зсув зов-

нiшнього приводу зi швидкiстю V0 = 500 нм/с, далi на часовому iнтервалi

200 < ts < 800 с вiльний кiнець пружини залишається нерухомим i наступ-

нi t = 200 с зовнiшнiй привiд знову зсувається зi швидкiстю V0. У сумi всi цi

манiпуляцiї займають час t = 1000 с. Пiсля кожних таких 1000 с температура

T пiдвищується i описаний процес повторюється знову.

Для першого значення температури T1 для усiх алканiв поведiнка систе-

ми схожа до описаної на рис. 2.4, б, в – переривчастий режим змiнює дiлянка,

на якiй сила тертя F релаксує, пiсля чого знову спостерiгається SS режим.
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Рисунок 2.6 – Залежнiсть сили тертя F вiд часу t для рiзних алканiв при параметрах рис. 2.4 i
V0 = 500 нм/с до i пiсля зупинки. Дiлянки T1 – T3 вiдповiдають температурам 243, 244, 250 K.
а) Tk = 353 K, β = 4.09; б) Tk = 642 K, β = 3.68; в) Tk = 840 K, β = 2.79.

Зi зростанням температури T на панелях а i б ситуацiя залишається ана-

логiчною, але зменшується максимальне значення сили тертя F i рiзниця ∆F .

Таку особливiсть демонструє також i рис. 2.4. Поведiнка системи на рис. 2.6, в

з мастилом, молекули якого мають найбiльшу довжину серед представлених,
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демонструють дещо iншу поведiнку. При обраних початкових умовах масти-

ло на початку руху рiдиноподiбне. Пiсля зупинки зовнiшнього приводу при

t > 1200 с мастило твердне i протягом t = 600 с вiдбувається релаксацiя си-

ли тертя F . При t = 1800 с вiльний кiнець пружини починає рух зi швидкiстю

V0 = 500 нм/с, натягнення пружини зростає, вiдповiдно рiзко збiльшується

сила тертя F , пiсля чого мастило знову плавиться. При цьому на рисунку ре-

алiзується пiк залежностi F (t). Пiсля плавлення мастило залишається рiди-

ноподiбним.

Зi зростанням температури описана поведiнка спостерiгається також i

для бiльш коротких алканiв (рис. 2.6, б при T3 = 250 K). На рис. 2.6, а ситуа-

цiя для усiх трьох температур подiбна. Режим рiдинного тертя для параметрiв

C20H42 устанавлюється при значеннi температури близькому до Tc0. Для пред-

ставлених температур пiсля плавлення швидкiсть блока V < Vc0, тому мастило

твердне. Цим i пояснюється переривчастий режим, що реалiзується. З рис. 2.6

видно, що зi зростанням температури висота пiка F (t), який передує перехо-

ду системи в режим рiдинного тертя, зменшується. Цей факт пiдтверджується

експериментально [9].

Залежностi F (t) для рiзних алканiв при поступовому збiльшеннi швид-

костi зсуву зовнiшнього приводу V0 представленi на рис. 2.7.

Тут обираються початковi умови X0 = 0 мкм, ∆X0 = 17 мкм, V0 =

5 нм/с, ϕ0 = 0.87. Протягоми ts = 200 с зовнiшнiй привiд нерухомий, пiсля чо-

го вiн протягом часу t = 300 с рухається зi швидкiстю V0. При низьких швид-

костях зсуву V0 в системi встановлюється режим сухого тертя. Зi збiльшенням

V0 устанавлюється переривчастий режим, де бiльшому значенню швидкостi V0

вiдповiдає бiльша частота фазових переходiв [9, 40]. Не дивлячись на те, що

швидкiсть V04 > Vc0 ≈ 664 нм/с, для всiх трьох типiв мастил спостерiгається

переривчастий рух, у якому пiсля плавленя швидкiсть блока спочатку збiль-

шується, за рахунок чого пружина стискується, зменшується пружна рушiйна
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Рисунок 2.7 – Залежнiсть сили тертяF вiд часу t при поступовому збiльшеннi швидкостi зсуву
при параметрах рис. 2.4 i T = 197 K. а) Tk = 353 K, β = 4.09; б) Tk = 642 K, β = 3.68; в)
Tk = 840 K, β = 2.79. Швидкостi V01 – V05 = 300, 450, 600, 750, 900 нм/с.

сила K∆X , i в результатi швидкiсть V стає менше критичного значення Vc0,

при якому мастило твердне. Далi за рахунок того, що сила тертя збiльшується,

пружина натягується i збiльшується швидкiсть, при виконаннi умови V > Vc0

мастило знову плавиться, i т.д. Таким чином, установлюється stick-slip режим.

Детально цей процес розглядався в п. 1.8

При парамерах рис. 2.7, а i швидкостi V05 = 900 нм/с пiсля плавлен-

ня мастило залишається твердоподiюним i устанавлюється режим ковзан-

ня. Для бiльш довгих молекул такий перехiд вiдбуважться при ще бiльших

швидкостях. Спостережувана поведiнка пояснюється тим, що на рис. 2.7, а

для V05 пiсля плавлення швидкiсть блока залишається бiльше критичної Vc0,

тому тверднення не вiдбувається. На рис. 2.7, б, в не дивлячись на те, що

V05 > Vc0 ≈ 664 нм/с, пружина стискується на стiльки, що швидкiсть бло-

ка стає нижчою за Vc0, тому мастило твердне i продовжується переривчастий

рух.
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Висновки до роздiлу 2

1. Проведено подальший розвиток термодинамiчної моделi плавлення

ультратонкого мастила. Новизна полягає в тому, що що в рамках моделi фа-

зового переходу другого роду враховано залежнiсть в’язкостi полiмерних ма-

стил вiд температури i градiєнта швидкостi. Ця залежнiсть показує, що лога-

рифм ефективної в’язкостi пропорцiйний логарифму швидкостi зсуву. Коефi-

цiєнт пропорцiйностi змiнює своє значення вiд 1 в твердоподiбному станi до 0

в рiдиноподiбному (ньютонiвська рiдина).

2. На основi модифiкованої моделi побудована тривимiрна залежнiсть

сили тертя вiд температури та швидкостi зсуву. Проведено дослiдження по-

ведiнки двох трибологiчних систем, побудованi часовi залежностi координат,

швидкостей зсуву, сили тертя i пружних напружень. Представленi результати

комп’ютерного моделювання, якi прогнозують зникнення переривчастого ре-

жиму руху i подальше функцiонування в режимi рiдинного тертя.

3. Вивченi особливостi залежностi сили тертя при низьких швидкостiх

зсуву, що дозволило змоделювати статичну компоненту сили тертя (ефект

пам’ятi). Побудована залежнiсть сили тертя вiд часу при довготривалiй зу-

пинцi зовнiшнього приводу. Установлено, що перехiд мiж режимами сухого,

переривчастого i рiдинного тертя вiдбуважться при пiдвищеннi швидкостi зсу-

ву i/або температури мастила.

4. Вивчено поведiнку при рiзних площах контакту, що можна умовно

вважати як рiзне зовнiшнє навантаження на систему. Данi залежностi побу-

дованi для параметрiв в’язкостi, що вiдповiдають мастилам, якi складаються

з молекул рiзної довжини, продемонстрованi i поясненi вiдмiнностi для рiзних

типiв мастил.
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ВИСНОВКИ

У роботi проведено подальший розвиток термодинамiчної моделi плав-

лення ультратонкого мастила. Це дозволило описати процеси, що протiкають

при межовому тертi, коли атомарно-гладкi твердi поверхнi роздiленi ультра-

тонким шаром мастильного матерiалу. Результати роботи дозволили розши-

рити уявлення про фiзику тертя, яке вiдбувається на нанорозмiрних масшта-

бах. Основнi результати дисертацiї представленi наступними висновками.

1. На основi теорiї фазових переходiв Ландау першого роду проведено

подальшу модифiкацiю термодинамiчної моделi плавлення ультратонкої плiв-

ки мастила, що затиснута мiж двома атомарно-гладкими твердими поверхня-

ми. Дослiджено кiнетику системи на основi механiчного аналога простої три-

бологiчної системи.

2. Показано, що в широкому дiапазонi параметрiв окрiм двох кiнетичних

режимiв рiдиноподiбного (SF) та твердоподiбного (DF) тертя стає можлива

реалiзацiя переривчастого (stick-slip) режиму руху, при якому мастило перiо-

дично плавиться i твердне. Показано, що при збiльшеннi швидкостi зсуву в

системi збiльшується частота фазових переходiв мiж рiдиноподiбним i твер-

доподiбним станами. З’ясовано, що з перевищенням температурою мастила

або швидкiстю зсуву критичних значень переривчастий режим зникає i вста-

новлюється кiнетичний режим ковзання зi сталою швидкiстю.

3. Показано, що за наявностi пружини в трибологiчнiй системi гiстере-

зис за температурою i швидкiстю мають рiзнi властивостi. Наприклад, гiсте-

резис за швидкiстю при обраних параметрах системи можливий лише при ду-

же повiльному збiльшеннi швидкостi вiльного кiнця пружини, коли швидкiсть

блока 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
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системи) суттєво змiнює характер її поведiнки.

4. У рамках моделi фазового переходу другого роду враховано залеж-

нiсть в’язкостi полiмерних мастил вiд температури i градiєнта швидкостi. Ця

залежнiсть показує, що логарифм ефективної в’язкостi пропорцiйний лога-

рифму швидкостi зсуву. Вивченi особливостi залежностi сили тертя при низь-

ких швидкостях зсуву, що дозволило змоделювати статичну компоненту сили

тертя. Побудована залежнiсть сили тертя вiд часу при довготривалiй зупин-

цi зовнiшнього приводу. Установлено, що перехiд мiж режимами сухого, пе-

реривчастого i рiдинного тертя вiдбувається при пiдвищеннi швидкостi зсуву

i/або температури мастила.

5. Вивчено поведiнку при рiзних площах контакту, що можна умовно

вважати як рiзне зовнiшнє навантаження на систему. Данi залежностi побу-

дованi для параметрiв в’язкостi, що вiдповiдають мастилам, якi складаються

з молекул рiзної довжини, продемонстрованi i поясненi вiдмiнностi для рiзних

типiв мастил.
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systems / M. Aichele, M.H. Müser // Physical Review E. – 2003. – Vol. 68.

– P. 016125 (14 p.).

24. Thompson P. A. Origin of stick-slip motion in boundary lubrication /

P. A. Thompson, M. O. Robbins // Science. – 1990. – Vol. 250. –

P. 792–794.

25. Muser M. H. Statistical mechanics of static and low-velocity kinetic friction /

M. H. Muser, M. Urbakh, M. O. Robbins // Advances In Chemical Physics.

– 2003. – Vol. 126. – P. 187–272.

26. He G. Adsorbed layers and the origin of static friction / G. He, M. H. Muser,

M. O. Robbins // Science. – 1999. – Vol. 284. – P. 1650–1652.

27. Gao J. P. Friction control in thin film lubrication / J. P. Gao, W. D. Luedtke

U. Landman // Journal of Physical Chemistry B. – 1998. – Vol. 102. –

P. 5033–5037.



58

28. Frictional forces and Amontons’ Law: from the molecular to the macroscopic

scale / [J. P. Gao, W. D. Luedtke, D. Gourdon et al.] // Journal of Physical

Chemistry B. – 2004. – Vol. 108. – P. 3410–3425.

29. Popov V. L. A Theory of the transition from static to kinetic friction in

boundary lubrication layers / V. L. Popov // Solid State Commun. – 2000. –

Vol. 115. – P. 369-373.

30. Попов В. Л. Термодинамика и кинетика плавления сдвигом тонкого слоя

смазки, заключенного между твердыми телами / В. Л. Попов // Журнал

технической физики. – 2001. – Т. 71, № 5. – С. 100-110.

31. Fajardo O. Y. Friction through reversible jumps of surface / O. Y. Fajardo,

I. Barel, M. Urbakh // Journal of Physics: Condens. Matter. – 2014. –

Vol. 26. P. 315005 (7 p.).

32. Filippov A. E. Origin of friction anisotropy on a quasicrystal surface /

A. E. Filippov, A. Vanossi, M. Urbakh // Physical Review Letters. – 2010. –

Vol. 104. – P. 074302 (4 p.).

33. Teidelt E. Influence of ultrasonic oscillation on static and sliding friction /

E. Teidelt, J. Starcevic, V.L. Popov // Tribology Letter. – 2012. – Vol. 48. –

P. 51-62.

34. Lyashenko I. A. Thermodynamics and kinetics of boundary friction /

I. A. Lyashenko, A. V. Khomenko, L. S. Metlov // Tribology International.

– 2011. – Vol. 44, № 4. – P. 476-482.

35. Persson B. N. J. On the origin of the transition from slip to stick /

B. N. J. Persson, V. L. Popov // Solid State Communications. – 2000.

Vol. 114. – P. 261-266.

36. Ruina A. Slip instability and state variable friction laws / A. Ruina // Journal

of Geophysical Research. – 1983. – Vol. 88. – P. 10359–10370.

37. Lemaı̂tre A. Rearrangements and dilatancy for sheared dense materials /

A. Lemaı̂tre // Physical Review Letters. – 2002. – Vol. 89. – P. 195503 (4 p.).



59

38. Persson B. N. J. Sliding friction. Physical principles and applications /

B. N. J. Persson. – Berlin: Springer-Verlag, 2000. – 515 p.

39. Попов В.Л. Механика контактного взаимодействия и физика трения: От

нанотрибологии до динамики землетрясений / В. Л. Попов – Москва:

Физматлит, 2013. – 352 с.

40. Yang C.-R. Tribological behavior of reciprocal friction drive system under

lubricated contact / C.-R. Yang, Y.-C. Chiou, R.-T. Lee // Tribology

International. – 1999. – Vol. 32. – P. 443-453.

41. Bhushan B. Wear and mechanical characterisation on micro- to picoscales

using AFM / B. Bhushan // International Materials Reviews. – 1999. –

Vol. 44. – P. 105–117.

42. Tunneling through a controllable vacuum gap / [G. Binnig, H. Rohrer,

Ch. Gerber, E. Weibel] // Applied Physics Letters. – 1982. – Vol. 40, № 2. –

P. 178-179.

43. Controlled manipulation of nanoparticales with an atomic force microscope /

[T. Junno, K. Deppert, L. Montelius, L. Samuelson] // Applied Physics

Letters. – 1995. – Vol. 66, № 26. – P. 3627-3629.

44. Manipulation of Ag nanoparticles utilizing noncontact atomic force

microscopy / [M. Martin, L. Roschier, P. Hakonen et al.] // Applied Physics

Letters. – 1998. – Vol. 73, № 11. – P. 1505-1507.

45. System errors quantitative analysis of sample-scanning AFM / [X. J. Tian,

N. Xi, Z. L. Dong, Y. C. Wang] // Ultramicroscopy. – 2005. – Vol. 105. –

P. 336-342.

46. Velocity dependence of atomic friction / [E. Gnecco, R. Bennewitz, T. Gyalog

et al.] // Physical Review Letters. – 2000. – Vol. 84. – P. 1172-1175.

47. Koinkar V. N. Micro/nanoscale studies of boundary layers of liquid lubricants

for magnetic disks / V. N. Koinkar, B. Bhushan // Journal of Applied Physics.

– 1996. – Vol. 79 – P. 8071–8075.



60

48. Braiman Y. Control of friction at the nanoscale / Y. Braiman, J. Barhen,

V. Protopopescu // Physical Review Letters. – 2003. – Vol. 90, № 9. –

P. 094301 (8 p.).

49. Socoliuc A. Atomic-scale control of friction by actuation of nanometer-sized

contacts / [A. Socoliuc, E. Gnecco, S. Maier et al.] // Science. – 2006. –

Vol. 313. – P. 207-210.

50. Suppression of friction by mechanical vibrations / [R. Capozza, A. Vanossi,

A. Vezzani, S. Zapperi] // Physical Review Letters. – 2009. – Vol. 103, № 8.

– P. 085502 (4 p.).

51. Iizuka H. Control mechanism of friction by dynamic actuation of nanometer-

sized contacts / H. Iizuka, J. Nakamura, A. Natori // Physical Review B. –

2009. Vol. 80, № 15. – P. 155449 (8 p.).

52. Guo Y. Lyapunov stability and precise control of the frictional dynamics of a

one-dimensional particle array / Y. Guo, Z. H. Qu, Z. Y. Zhang // Physical

Review B. – 2006. – Vol. 73, № 9. P. 094118 (5 p.).

53. Guo Y. Control of frictional dynamics of a one-dimensional particle array /

Y. Guo Z. H. Qu // Automatica. – 2008. – Vol. 44. – P. 2560-2569.

54. Filippov A. E. Friction through dynamical formation and rupture of molecular

bonds / A. E. Filippov, J. Klafter, M. Urbakh // Physical Review Letters. –

2004. – Vol. 92, № 13. – P. 135503 (4).

55. Braun O. M. Nanotribology: Microscopic mechanisms of friction /

O. M. Braun, A. G. Naumovets // Surface Science Reports. - 2006. - Vol. 60,

№ 6-7. - P. 79-158.

56. Persson B. N. J. Sliding friction / B. N. J. Persson // Surface Science

Reports. – 1999. – Vol. 33, № 3. – P. 83-119.

57. Епифанов Г.И. Зависимость силы трения от нормальной нагрузки. / Епи-

фанов Г. И. – Рига: Изд-во АН Латв.ССР, 1961. – С. 203. – (Сухое трение

:сборник трудов совещания по вопросам теории сухого трения и образо-



61

вания частиц износа при сухом трении /под ред. С.Б. Айнбиндера.)

58. Ахматов А. С. Молекулярная физика граничного трения / Ахматов А. С.

– Москва: Физматгиз, 1963. – 472 с.

59. Lyashenko I. A. Phenomenological theory for the melting of a thin lubricant

film between two atomically smooth solid surfaces / I. A. Lyashenko,

A. V. Khomenko, L. S. Metlov // Technical Physics. – 2010. – Vol. 55, № 8.

– P. 1193–1199. (Ляшенко Я. А. Феноменологическая теория плавления

тонкой пленки смазки между двумя атомарно-гладкими твердыми поверх-

ностями / A. В. Хоменко, Я. A. Ляшенко, Л. С. Метлов // Журнал техни-

ческой физики. – 2010. – Т. 80, № 8. – С. 120-126.)

60. Stick to slip transition and adhesion of lubricated surfaces in moving contact

/ G. Reiter, A. L. Demirel, J. Peanasky [et al.] // Journal of Chemical Physics.

– 1994. – Vol. 101, № 3. – P. 2606-2615.

61. Luengo G. Generalized effects in confined fluids: new friction map for

boundary lubrication / G. Luengo, J. Israelachvili, S. Granick // Wear. –

1996. – Vol. 200, № 1-2. – P. 328-335.

62. Sivebaek I. M. Effective viscosity of confined hydrocarbons / I. M. Sivebaek,

V. N. Samoilov, B. N. J. Persson // Physical Review Letters. – 2012. – Vol.

108, № 3. – P. 036102 (4 p.).

63. Khomenko A. V. Molecular dynamics simulations of ultrathin water film

confined between flat diamond plates / A. V. Khomenko, N. V. Prodanov //

Condensed Matter Physics. – 2008. – Vol. 11, № 4 (56). – P. 615-626.

64. Lyashenko I. A. Stick-slip mode of boundary friction as the first-order phase

transition / I. A. Lyashenko, A. M. Zaskoka // Ukrainian Journal of Physics.

– 2013. – Vol. 58, № 1. – P. 91–102. (Ляшенко Я. О. Переривчастий ре-

жим межового тертя як фазовий перехiд першого роду / Я. О. Ляшенко,

А. М. Заскока // Український фiзичний журнал. — 2013. — Т. 58, № 1. —

С. 92-103.)



62

65. Lyashenko I. A. Melting of the ultrathin lubricant film between atomically-

flat solid surfaces as second-order phase transition / I. A. Lyashenko,

A. M. Zaskoka // Journal of Physical Studies. – 2013. – Vol. 17, № 1. –

P. 1002 (7 pp.). (Ляшенко Я. O. Плавлення ультратонкої плiвки мастила

мiж атомарно-гладкими твердими поверхнями як фазовий перехiд другого

роду / Я. O. Ляшенко, А. М. Заскока // Журнал фiзичних дослiджень. —

2013. — Т. 17, № 1. -– С. 1002 (7 с.).)

66. Khomenko A. V. Self-similar Phase Dynamics of Boundary Friction /

A. V. Khomenko, I. A. Lyashenko, V. N. Borisyuk // Ukr. J. Phys. – 2009. –

Vol. 54, № 11. – p. 1139-1148. (Хоменко О. В. Самоподiбна фазова дина-

мiка межового тертя / О. В. Хоменко, Я. О. Ляшенко, В. М. Борисюк //

Український фiзичний журнал. – 2009. – T. 54, № 11. – С. 1142-1151.)

67. Khomenko A. V. Phase dynamics of a thin lubricant film between solid

surfaces at the deformational defect of shear modulus / A. V. Khomenko,

I. A. Lyashenko // Journal of physical studies. – 2007. – Vol. 11, № 3.

– P. 268-278. (Хоменко О. В. Фазова динамiка тонкої плiвки мастила

мiж твердими поверхнями при деформацiйному дефектi модуля зсуву /

О. В. Хоменко, Я. О. Ляшенко // Журнал фiзичних дослiджень. – 2007.

– T. 11, № 3. – С. 268-278.)

68. Lyashenko I. A. Tribological system in the boundary friction mode under a

periodic external action / I. A. Lyashenko // Technical Physics. – 2011. –

Vol. 56, № 6. – P. 869–876. (Ляшенко Я. А. Трибологическая система в

режиме граничного трения под периодическим внешним воздействием /

Я. A. Ляшенко // Журнал технической физики. – 2011. – Т. 81, № 6. –

С. 125-132.)

69. Lyashenko I. A. First-order phase transition between the liquidlike and

solidlike structures of a boundary lubricant / I. A. Lyashenko // Technical

Physics. – 2012. – Vol. 57, № 1. – P. 17–26. (Ляшенко Я. А. Фазовый



63

переход первого рода между жидкоподобной и твердоподобной структу-

рами граничной смазки / Я. A. Ляшенко // Журнал технической физики.

– 2012. – Т. 82, № 2. – С. 19-28.)

70. Olemskoi A. I. Axiomatic theory of self-organizing system / A. I. Olemskoi

// Physica A. – 2002. – Vol. 310, № 1-2. – P. 223-233.

71. Braun O. M. Role of lubricant molecular shape in microscopic friction /

O. M. Braun, N. Manini, E. Tosatti // Physical Review B. – 2008. – Vol. 78,

№ 19. – P. 195402 (10 p.).

72. Aranson I. S. Stick-slip friction and nucleation dynamics of ultrathin liquid

films / I. S. Aranson, L. S. Tsimring, V. M. Vinokur // Physical Review B. –

2002. – Vol. 65, № 12. – P. 125402 (7).

73. Lyashenko I. A. Phenomenological theory of boundary friction in the stick-

slip mode / I. A. Lyashenko, A. V. Khomenko, L. S. Metlov // Ukrainian

Journal of Physics. – 2011. – Vol. 56, № 3. – P. 278–286. (Ляшен-

ко Я. О. Феноменологiчна теорiя переривчастого режиму межового тер-

тя / Я. О. Ляшенко, О. В. Хоменко, Л. С. Метлов // Український фiзичний

журнал. — 2011. — Т. 56, № 3. — С. 278-286.)

74. Ландау Л. Д. Теоретическая физика: Учебное пособие : в 10 т. / Л. Д. Лан-

дау, Е. М. Лифшиц. – М.: Наука, 2007. – Т. 5: Статистическая физика.

Изд. 2. – 1964. – 568 с.

75. Ландау Л.Д. Об аномальном поглощении звука вблизи точек фазового пе-

рехода второго рода / Л. Д. Ландау, И. М. Халатников // ДАН СССР. –

1954. – Т. 96, №3. – С. 469-472.

76. Numerical recipes in C: the art of scientific computing / [W. H. Press,

B. P. Flannery, S. A. Teukolsky et al]. – New York: Cambridge University

Press, 1992. – 1020 p.

77. A. V. Khomenko Periodic intermittent regime of a boundary flow /

Khomenko A. V., Lyashenko Ya. A. // Technical Physics. – 2010. – Vol. 80,



№ 1, – P. 26-32. (А. В. Хоменко Периодический прерывистый режим гра-

ничного трения / Хоменко А. В., Ляшенко Я. А. // Журнал технической

физики. – 2010. – Т. 80, № 1, – С. 27-33.)

78. Demirel A. L. Transition from static to kinetic friction in a model lubricating

system / A. L. Demirel, S. Granick // Journal of Chemical Physics. - 1998.

- Vol. 109, № 16. - P. 6889-6897.

79. Lyashenko I. A. First-order phase transition between the liquidlike and

solidlike structures of a boundary lubricant / I. A. Lyashenko // Technical

Physics. – 2012. – Vol. 57, № 1. – P. 17–26. (Ляшенко Я. А. Фазовый

переход первого рода между жидкоподобной и твердоподобной структу-

рами граничной смазки / Я. А. Ляшенко // Журнал технической физики.

– 2012. – Т. 82, № 1, – С. 19-28.)

80. Experimental verification of the mechanisms causing stick–slip motion

originating from relative deceleration / [P. De Baets, J. Degrieck,

F. Van De Velde, A. P. Van Peteghem] // Wear. – 2000. – V. 243. – P. 48-59.

81. Lyashenko I. A. Nonlinear thermodynamic model of boundary friction /

I. A. Lyashenko, A. V. Khomenko, L. S. Metlov // Journal of Friction and

Wear. – 2011. – Vol. 32, № 2. – P. 113–123. (Ляшенко Я.А. Нелинейная

термодинамическая модель граничного трения / Я. А. Ляшенко, А. В. Хо-

менко, Л. С. Метлов // Трение и износ. – 2011. – Т. 32. № 2. – С. 157–

170.)

82. Bouchet A.-S. Experimental study and modeling of boundary lubricant

polyelectrolyte films / [A.-S. Bouchet, C. Cazeneuve, N. Baghdadli at al.] //

Macromolecukes. – 2015. – Vol. 48, № 7. – P. 2244-2253.

83. Yamada S. Dynamic transitions in molecularly thin liquid films under

frictional sliding / S. Yamada // Langmuir. – 2008. – Vol. 24, № 4. –

P. 1469-1475.


