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Предложена неравновесная термодинамижеская модели, описывайщая поведение 

улитратонкой пленки смазожного материала, зажатого между двумя атомарно-

гладкими твердыми поверхностями. В кажестве параметра порядка выбран 

избытожный объем, знажение которого увелиживается с плавлением и 
последуйщим разжижением смазки. Показано, жто на поведение смазки 

критижеское влияние оказывает нормалиная компонента внезнего давления, 

действуйщего на трущиеся поверхности. Записана полная система 

кинетижеских уравнений, в которой управляйщими параметрами являйтся 

относителиная скорости сдвига трущихся поверхностей, их температура, а 

также внезнее нормалиное давление. Построена фазовая диаграмма с 

областями разлижных режимов трения.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В последние годы со стремителиным развитием методов эксперимен-
талиного исследования микро- и наносистем активно изужается режим 
гранижного трения, возникайщий при толщине смазожного материала 
менее 10 атомарных слоев [1]. В экспериментах жасто в кажестве 
поверхностей трения исполизуйтся атомарно-гладкие поверхности слйды, 
а в роли смазки сферижеские молекулы октаметилеиклотетрасилоксана 
(ОМЦТС) и линейные еепные молекулы тетрадекана либо гексадекана 
[2, 3]. Такой тонкий слой проявляет аномалиные свойства по отнозений 
к объемным смазкам [2]. Одной из отлижителиных особенностей является 
присущий сухому трений [4] прерывистый режим движения (stick-slip) 
[2-5]. Указанный режим устанавливается за сжет периодижеского 
затвердевания смазки при ее сжатии трущимися поверхностями и 
последуйщего скажкообразного плавления с превызением сдвиговыми 
напряжениями предела текужести. Такой механизм полужил название 
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ñäâèãîâîãî ïëàâëåíèÿ, è â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïðîÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 
ñ îáû÷íûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì.  
 Ïðè ïëàâëåíèè óëüòðàòîíêîãî ñëîÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ñòàöèîíàðíûå 
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ îí íàõîäèòñÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ôàçàìè, à ïðåäñòàâëÿþò êèíåòè÷åñêèå ðåæèìû òðåíèÿ. 
Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òîì, ÷òî íà ñèììåòðèþ ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè ñèëüíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò àòîìíûé ðåëüåô òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå 
ðàçäåëåíû ýòîé ñìàçêîé [6]. Íåòðèâèàëüíîå âëèÿíèå íà óñòàíîâëåíèå 
ðåæèìà  òðåíèÿ  îêàçûâàåò  äàâëåíèå,  ïðèëîæåííîå  ê  ïîâåðõíîñòÿì  [2].  Â  
ïðîöåññå òðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 
òâåðäîãî è æèäêîãî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ýòîò æå 
ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë áîëüøåé òîëùèíû. Ïîýòîìó ââîäÿò ïîíÿòèÿ òâåðäî-
ïîäîáíîé è æèäêîïîäîáíîé ôàç. Î ïëàâëåíèè óëüòðàòîíêèõ ñëîåâ ñìàçîê 
ñóäÿò ïî óâåëè÷åíèþ èõ îáúåìà [7], à òàêæå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè [7-9]. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé èç ýòèõ äâóõ ÿâëÿåòñÿ îáúåì, 
ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ðàáîòå [10] ââîäèòñÿ ïàðàìåòð 
f,  êâàäðàò  êîòîðîãî  èìååò  ôèçè÷åñêèé  ñìûñë  èçáûòî÷íîãî  îáúåìà,  
âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò õàîòèçàöèè ñòðóêòóðû òâåðäîãî òåëà â ïðîöåññå 
ïëàâëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì f ðàñòåò ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â ñìàçêå, è çà ñ÷åò 
ýòîãî îíà ïåðåõîäèò â æèäêîïîäîáíóþ ôàçó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðè òðåíèè 
êèíåòè÷åñêîìó ðåæèìó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, èëè ñêîëüæåíèþ òðóùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé ñ íèçêîé ñèëîé òðåíèÿ ìåæäó íèìè. 
 Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [10-13] è ïîñâÿùåíà 
èññëåäîâàíèþ ãðàíè÷íîãî ðåæèìà òðåíèÿ ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíûõ 
ïðîöåññîâ,  âîçíèêàþùèõ  çà  ñ÷åò  îáìåíà  ýíåðãèåé  ìåæäó  ñìàçî÷íûì  
ìàòåðèàëîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿþò ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ, èãðàþùèå ðîëü òåðìîñòàòà. Òàêæå â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå 
ïîêàçàíî íåòðèâèàëüíîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà óñòàíîâëåíèå ðåæèìà 
òðåíèÿ, êîòîðîå ðàíåå óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [2]. 
 
2. ÂÍÓÒÐÅÍÍßß ÝÍÅÐÃÈß È ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
 

Çàïèøåì ðàçëîæåíèå äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè u ïî 
ïàðàìåòðó f ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò óïðóãèõ êîìïîíåíò ñäâèãîâûõ 
äåôîðìàöèé e

ije , ðàâíîâåñíîé s è íåðàâíîâåñíîé s%  ñîñòàâëÿþùèõ 

ýíòðîïèè â âèäå  
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ãäå e e e,e e e
ii ij ji  – ïåðâûå äâà èíâàðèàíòà òåíçîðà äåôîðìàöèè.  

 Óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âíóòðåííþþ ýíåðãèþ (1):  
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ãäå e
ije  – ñäâèãîâàÿ êîìïîíåíòà óïðóãîé äåôîðìàöèè. Ïîñëåäíåå 

âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýôôåêòèâíîãî çàêîíà Ãóêà [14]  
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óìåíüøàþùèìèñÿ ñ ðîñòîì èçáûòî÷íîãî îáúåìà, ðàñòóùåãî ïðè 
ïëàâëåíèè ñìàçêè.  
 Äëÿ ïëîñêî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè, â êîòîðîì 22 0ee = , 

èíâàðèàíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 
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ãäå n, t – íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, 
äåéñòâóþùèõ íà ñìàçêó ñî ñòîðîíû òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ñäâèãîâîå 
íàïðÿæåíèå t îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (6), êîòîðîå ïðè i ≠ j (δij = 0) 
ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè  
 

 2 e
eff ijt m e= . (11) 

 

Ñïåðâà ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ñèòóàöèþ, êîãäà â âûðàæåíèè äëÿ 
âíóòðåííåé ýíåðãèè (1) ðàâíû íóëþ îáå ñîñòàâëÿþùèå ýíòðîïèè. Íà 
ðèñ. 1à ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè u(f). 
 Äëÿ  êàæäîé  êðèâîé  íà  ðèñóíêå  äëÿ  óäîáñòâà  âûáðàíû  ðàçëè÷íûå  
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0u , êîòîðàÿ âëèÿåò òîëüêî íà ïîëîæåíèå êðèâîé 

îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò, íà âèä çàâèñèìîñòè u(f) çíà÷åíèå *
0u  âëèÿíèÿ íå 

îêàçûâàåò. Ïðè ìàëûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ (íèæíÿÿ êðèâàÿ) ðåàëèçóåòñÿ 
åäèíñòâåííûé íóëåâîé ìèíèìóì ïîòåíöèàëà u(f), ñîîòâåòñòâóþùèé 
ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîãî îáúåìà f2

 = 0,  
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Ðèñ. 1 – à: çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè u (Äæ/ì3) (1) îò 
ïàðàìåòðà f (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) ïðè *

0 2f =  Äæ/ì3, f1 = 8,5 Äæ/ì3, 

f2 = 5 Äæ/ì3, l = 5×1011 Ïà, 107 10l = ×  Ïà, m = 1012 Ïà, 105 10m = ×  Ïà,  
n = – 7×105 Ïà, 0s s= =% . Êðèâûå, ðàñïîëîæåííûå ñíèçó ââåðõ, ñîîòâåòñòâóþò 
äåôîðìàöèÿì 6 6 6 6 610 ; 2 10 ; 3 10 ; 3,5 10 ; 4,5 10e

ije
- - - - -= × × × ×  è óðîâíþ îòñ÷åòà 

ýíåðãèè *
0 40; 35; 26,3; 21; 7u =  (Äæ/ì3); á: çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ 

ïàðàìåòðîâ meff (ÃÏà) (7) (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è leff (ÃÏà) (8) (íèæíÿÿ êðèâàÿ) 
îò ïàðàìåòðà f 
 

ñìàçêà ïðè ýòîì òâåðäîïîäîáíà. Ñîãëàñíî ðèñ. 1á íóëåâîìó çíà÷åíèþ f 
ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè 
óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè (òðè ñðåäíèå êðèâûå íà ðèñ. 1à) íà çàâèñèìîñòè 
ïîìèìî íóëåâîãî äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçóþòñÿ äâà ñèììåòðè÷íûõ 
íåíóëåâûõ ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå æèäêîïîäîáíîìó ñîñòîÿíèþ 
ñìàçêè, îòäåëåííûå îò íóëåâîãî ìèíèìóìà ìàêñèìóìàìè ïîòåíöèàëà. 
Ïîñêîëüêó íåíóëåâûå ìèíèìóìû îò íóëåâîãî îòäåëåíû ìàêñèìóìàìè, ïðè 
èçíà÷àëüíîì òâåðäîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè ñìàçêè â äåòåðìèíèñòè÷åñêîì 
ñëó÷àå ïåðåõîä ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì ìèíèìóìàì, 
íåâîçìîæåí. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) 
ðàçãðàíè÷èâàþùèå ìàêñèìóìû èñ÷åçàþò, è ñèñòåìà ðåçêî ïî ìåõàíèçìó 
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåðãèè ïðè f ≠ 0 (ñìàçêà ïëàâèòñÿ). Åñëè òåïåðü 
óìåíüøàòü äåôîðìàöèþ, òî ïðè ïîÿâëåíèè ðàçãðàíè÷èâàþùèõ 
ìàêñèìóìîâ çàòâåðäåâàíèå ñìàçêè íåâîçìîæíî, âïëîòü äî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ.  
 Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì ¶u/¶f = 0, 
ïðèâîäÿùèì ê óðàâíåíèþ 
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äåôîðìàöèþ e
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Çàâèñèìîñòè ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî îáúåìà 2
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ije ,  ðàññ÷èòàííûå  ñîãëàñíî  óðàâíåíèÿì  (12),  (13)  è  

çíà÷åíèè 0s =%  ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî îáúåìà f2 
(áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) îò óïðóãîé äåôîðìàöèè e

ije  (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) è 

ýíòðîïèè s (Äæ ×Ê – 1 ×ì – 3) ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 1, a = 0,95 Ê2 ×ì3/Äæ, af = 2×10 – 5 

Ê2 ×ì3/Äæ, íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ n = – 1.5×107 Ïà è íåðàâíîâåñíîé 
ýíòðîïèè 0s =% :  à  –  êðèâûå  1–4  ñîîòâåòñòâóþò  ôèêñèðîâàííûì  çíà÷åíèÿì  
ýíòðîïèè s = 250; 500; 600; 700 (Äæ ×Ê – 1 ×ì – 3); á – êðèâûå 1–4 ïîñòðîåíû ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ äåôîðìàöèÿõ e = 5×10 – 6; 7.6×10 – 6; 8,6×10 – 6; 10 – 5 
 

Ñîãëàñíî êðèâûì 1 è 2 ïðè ïîâûøåíèè äåôîðìàöèè (ýíòðîïèè) îò 
íóëåâûõ çíà÷åíèé èçáûòî÷íûé îáúåì ñíà÷àëà ðàâåí íóëþ (ñìàçêà 
òâåðäîïîäîáíà), çàòåì åãî çíà÷åíèå ïðè äåôîðìàöèè 0

e
ij ce e=  (ýíòðîïèè 

s = sc0) ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñìàçêà ïðè ýòîì ïëàâèòñÿ. Ñ 
äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì äåôîðìàöèè (ýíòðîïèè) ñìàçêà çàòâåðäåâàåò 
ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ 0e

ij ce e=  ( 0
cs s= ). Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü 

èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâûì ïåðåõîäàì 
ïåðâîãî ðîäà. Ñîãëàñíî ðèñ. 2à ñ óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè ïëàâëåíèå 
ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè äåôîðìàöèè, à ðèñ. 2á ïîêàçûâàåò 
óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ sc0 ñ ðîñòîì e

ije . Êðèâàÿ 3 íà ðàññìàòðèâàåìûõ 

ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè,  êîãäà â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ ñìàçêà óæå 
íå ìîæåò çàòâåðäåòü ïðè óìåíüøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëÿþùåãî 
ïàðàìåòðà (äåôîðìàöèè íà ðèñ. 2à, ëèáî ýíòðîïèè íà ðèñ. 2á), ïîñêîëüêó 
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c åãî óìåíüøåíèåì âïëîòü äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ íà çàâèñèìîñòè u(f) íå 
èñ÷åçàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (øòðèõîâàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè), 
ìåøàþùèé ñìàçêå âíîâü çàòâåðäåòü. Òàêæå ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ñèñòåìû è óïðóãèõ äåôîðìàöèé, ñ ïðåâûøåíèåì 
êîòîðûõ ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ ñìàçêà âñåãäà æèäêîïîäîáíà 
(êðèâàÿ 4 íà îáîèõ ðèñóíêàõ), ÷òî ãîâîðèò î ðåàëèçàöèè äâóõ 
ñèììåòðè÷íûõ íåíóëåâûõ ìèíèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè u(f), 
ðàçãðàíè÷åííûõ åäèíñòâåííûì íóëåâûì ìàêñèìóìîì.  
 Íà  ðèñ.  3  ïîêàçàíû  ôàçîâûå  äèàãðàììû  ñîñòîÿíèé  ñìàçêè  â  
êîîðäèíàòàõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðè 0s =% ,  ïîëó÷åííûå  â  
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà óðàâíåíèé (12), (13). Ðèñ. 3à ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé εc0, 0

ce  îò ýíòðîïèè ñèñòåìû 

s.  Êðèâûå  íà  ýòîì  ðèñóíêå  ìîæíî  òàêæå  èíòåðïðåòèðîâàòü  êàê  
çàâèñèìîñòè sc0, 

0
cs  îò óðîâíÿ äåôîðìàöèè e

ije . Âûøå êðèâîé εc0(sc0) 

ñìàçêà æèäêîïîäîáíà è ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì æèäêîñòíîãî òðåíèÿ (SF). 
Ïîòåíöèàë  â  ýòîé  îáëàñòè  èìååò  âèä,  ïîêàçàííûé  âåðõíåé  êðèâîé  íà  
ðèñ. 1à. Íèæå êðèâîé 0 0( )c cse  ñìàçêà òâåðäîïîäîáíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

âèäó âíóòðåííåé ýíåðãèè u(f),  ïîêàçàííîé íèæíåé êðèâîé íà ðèñ.  1à. Â 
îáëàñòè  ìåæäó  êðèâûìè  íà  ðèñ.  3  ñîñòîÿíèå  ñìàçêè  çàâèñèò  îò  
íà÷àëüíûõ  óñëîâèé.  Ïîòåíöèàë  â  óêàçàííîé  îáëàñòè  èìååò  âèä,  
ïîêàçàííûé  òðåìÿ  ñðåäíèìè  çàâèñèìîñòÿìè  íà  ðèñ.  1à. Øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè 
óìåíüøåííîì çíà÷åíèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñ ðîñòîì íàãðóçêè íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè îáëàñòü ñóõîãî òðåíèÿ 
ðàñøèðÿåòñÿ, à òàêæå ñóæàåòñÿ îáëàñòü ãèñòåðåçèñà, îòäåëÿþùàÿ 
óêàçàííóþ îáëàñòü îò îáëàñòè æèäêîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âíåøíÿÿ 
íàãðóçêà, îïèñûâàåìàÿ â íàøåé ìîäåëè íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè n, 
íà òðèáîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû íàíîðàçìåðîâ ÷àñòî îêàçûâàåò êðèòè÷åñêîå 
âëèÿíèå. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò 
íàãðóçêè äëÿ îäíèõ òèïîâ ñìàçîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ, à äëÿ äðóãèõ ñìàçîê ýòà ñêîðîñòü íàîáîðîò 
óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå âàðèàöèè äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ò.ä. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé 
íà  ñîñòîÿíèå  ñìàçêè  íà  ðèñ.  3á, â ïðèâåäåíû ôàçîâûå äèàãðàììû â 
êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå-äåôîðìàöèÿ è äàâëåíèå-ýíòðîïèÿ ñîîòâåòñòâåííî.  
 Èç ýòèõ äèàãðàìì ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ ïåðåõîä ñìàçêè èç òâåðäîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ (îáëàñòü DF) â 
æèäêîïîäîáíîå (îáëàñòü SF) ïðîèñõîäèò, ìèíóÿ îáëàñòü ãèñòåðåçèñà 
(DF + SF). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî äàâëåíèÿ 
ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, âìåñòî íåãî ïðîèñõîäèò 
íåïðåðûâíîå ïëàâëåíèå ñìàçêè ïî ìåõàíèçìó ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ 
âòîðîãî ðîäà. Ðàíåå â ðàìêàõ ïîäîáíîé ìîäåëè [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ðîñò äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çàòâåðäåâàíèþ ñìàçêè è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ 
ïîëíîé  ñèëû  òðåíèÿ,  ïðè÷åì  â  çàâèñèìîñòè  îò  çíà÷åíèÿ  n ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà. Ïðè 
ìàëûõ  çíà÷åíèÿõ  âíåøíåãî  äàâëåíèÿ  ìîäåëü  [12]  îïèñûâàåò  òîëüêî  
ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. 
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Ðèñ. 3 – Ôàçîâûå äèàãðàììû ñ îáëàñòÿìè æèäêîñòíîãî (SF) è ñóõîãî (DF) òðåíèÿ 
ïðè  ïàðàìåòðàõ  ðèñ.  1  è  ðèñ.  2.  à:  ñïëîøíûå  ëèíèè  ñîîòâåòñòâóþò  íàïðÿæåíèþ  
n = – 1.5×107 Ïà,  äëÿ  øòðèõîâûõ  n = – 3×106 Ïà; á: ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñò-
âóþò çíà÷åíèþ ýíòðîïèè s = 200 Äæ ×Ê – 1 ×ì – 3, äëÿ øòðèõîâûõ s = 450 Äæ ×Ê – 1 ×ì – 3; 
â: ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò äåôîðìàöèè 0e

ije = , äëÿ øòðèõîâûõ 65 10e
ije

-= ×  

 
3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß  

 
Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ôèêñèðóþò íå ýíòðîïèþ, à åå èçìåíåíèå, 
ðàññ÷èòûâàåìîå ñ ïîìîùüþ êîñâåííûõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ãîðàçäî 
óäîáíåé ôèêñèðîâàòü òåìïåðàòóðó ñìàçêè, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðÿòü 
íåïîñðåäñòâåííî. Òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âíóòðåííþþ ýíåðãèþ (1):  
 

 22 ( )
u

T s f
s fa a¶
º = -

¶
, (14) 

 

îòêóäà óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðû äàåò ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà èçáûòî÷íîãî îáúåìà fa a=maxf . 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèì òåìïåðàòóðó íåðàâíîâåñíîé 
ïîäñèñòåìû:  
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 0 1

u
T t t s

s
¶

º = -
¶

% %
%

. (15) 

 

Çàïèøåì ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ f è s%  
â âèäå Ëàíäàó-Õàëàòíèêîâà:  
 

 t t¶ ¶
= - , =

¶ ¶
& &%

%
f s

u u
f s

f s
, (16) 

 

ãäå ïîñòîÿííûå tf, ts îáðàòíû êèíåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì. Ñîãëàñíî 
óðàâíåíèÿì (16) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïî êîîðäèíàòå f ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó 
ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, à ïî êîîðäèíàòå s%  – ê ìàêñèìóìó, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò íåðàâíîâåñíûì ïðîöåññàì [16, 17].  
 Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ (16) â ÿâíîì âèäå ïðèíèìàþò âèä  
 

 
( )

( )

2
3 5

0 1 2 2

2
2f

eff eff

n ff
f f f

t

l m
t f f f

l m

+¶
= - + - -

¶ +
, (17) 

 

 0 1s
s

t t s
t

t ¶
= -

¶
%

% , (18) 

 

ãäå  íàëè÷èå  ïîñëåäíåãî  ñëàãàåìîãî  â  (17)  îáóñëîâëåíî  çàâèñèìîñòüþ  
èíâàðèàíòîâ (9), (10) îò âåëè÷èíû f.  Â  óðàâíåíèè  (18)  ñëàãàåìîå  ñî  
çíàêîì ”+“ îïèñûâàåò ïðèðîñò íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè çà ñ÷åò âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ  ýíåðãèè  (ðàáîòà),  à  ñî  çíàêîì  «–»  –  åå  óõîä  â  ðàâíîâåñíóþ  
ïîäñèñòåìó.  
 Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì íåðàâíîâåñíóþ îòêðûòóþ ñèñòåìó, äëÿ 
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ñìàçêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé 
íåîáõîäèìî ââåñòè òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ Te. Â ñëó÷àå 
íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ñðåäû óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâëÿåò 
îáû÷íîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè [14]  
 

 2s
T T

t
k

¶
= Ñ

¶
, (19) 

 

ãäå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k ïîëàãàåòñÿ  ïîñòîÿííûì.  Äëÿ  
óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü ñìàçêó îäíîðîäíîé ïî ïëîñêîñòè 
(Ñ = Ñ =2 2 0x y ). Ââèäó òîíêîñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ äëÿ íîðìàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé 2
zÑ  ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ïðèáëèæåíèå 2 2( )z eT T T hÑ » - / , ãäå h – òîëùèíà ñìàçêè èëè ðàññòîÿíèå 

ìåæäó  òðóùèìèñÿ  ïîâåðõíîñòÿìè.  Ñ  ó÷åòîì  ýòîãî  óðàâíåíèå  (19)  
çàïèøåòñÿ â áîëåå ïðîñòîì âèäå  
 

 
2

1eTs
t Th

k¶ æ ö
= -ç ÷¶ è ø

, (20) 

 

ãäå âåëè÷èíà h2/k èãðàåò  ðîëü  âðåìåíè  ðåëàêñàöèè,  â  òå÷åíèå  êîòîðîãî  
ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ñìàçêè çà ñ÷åò 
òåïëîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî (20) åùå íå ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå 
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ðàâíîâåñíîé è íåðàâíîâåñíîé ïîäñèñòåì. Óáûëü íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè 
ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ñëàãàåìûìè â ýâîëþöèîííîì óðàâíåíèè 
(18), çíà÷èò ýòè æå ñëàãàåìûå äîëæíû ó÷èòûâàòü ïðèðîñò ðàâíîâåñíîé 
ýíòðîïèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå 
óðàâíåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè:  
 

 
1 2

1e
s s

Ts
t s

t Th

k
t t

¶ æ ö
= + -ç ÷¶ è ø

% . (21) 

 

Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ñìàçêè T (14)  â  ñòàöèîíàðíîì  ñîñòîÿíèè  
¶s/¶t = 0 îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ Te, 
èãðàþùåé ðîëü òåðìîñòàòà (îêðóæàþùåé ñðåäû), êàê â (20), íî òàêæå è 
çíà÷åíèåì íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè 0s% .  

 Â ðàáîòàõ [10-13] ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ äåôîðìàöèè 
e
ije  â âèäå  

 

 ije e
ij ij

V

h
e

e

t
t e e= - +& , (22) 

 

ãäå te – ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, à Vij 
– îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.  
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ñèñòåìû íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî ÷èñëåííî 
ðåøàòü ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (17), (18), (21), (22), îïðåäåëÿÿ 
èíâàðèàíòû ñîãëàñíî (9), (10), ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ t èç (11), óïðóãèå 
ïîñòîÿííûå èç (7), (8), à òåêóùóþ òåìïåðàòóðó T ñìàçêè ñîãëàñíî (14).  
 Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì, ïðèâåäåííûì â äàííîì ðàçäåëå, óïðàâëÿþùèìè 
ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ Te,  íàãðóçêà  íà  âåðõíþþ  òðóùóþñÿ  
ïîâåðõíîñòü n, à òàêæå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðóùåãîñÿ áëîêà Vij, çíà÷åíèå 
êîòîðîé îïðåäåëÿåò óðîâåíü äåôîðìàöèé e

ije . Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ 

òåìïåðàòóðû ñìàçêè T, ýíòðîïèè s, íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè s% , à òàêæå 
èçáûòî÷íîãî îáúåìà f2 óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå 
ýâîëþöèè ñèñòåìû â ñîãëàñèè ñ âûáðàííûìè óïðàâëÿþùèìè 
ïàðàìåòðàìè  [13].  Â  îáùåì  ñëó÷àå  ýòî  óñëîæíÿåò  ðàññìîòðåíèå,  
ïðîâåäåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòàòüè, ãäå óêàçàííûå ïàðàìåòðû 
ïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè è âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïðè÷åì 
ó÷åò íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè ïðåäïîëàãàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Íàïðèìåð, óñëîâèå 
ñòàöèîíàðíîñòè ¶ ¶%s t  â  (18)  ïðèâîäèò  ê  óðàâíåíèþ  äëÿ  ñòàöèîíàðíûõ  
ñîñòîÿíèé  
 

 ( ) ( ) ( )2
2 2 2

1 0

1
2 ( ) 0

2
e
ijf s t s t nm l m l m l m e l m*æ ö

ç ÷
è ø

é ù+ - + + + - - - + =ë û
% %% %% % % , (23) 

 

ãäå e
ije  – óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ. Óðàâíåíèå (23) îòíîñèòåëüíî s%  

êóáè÷åñêîå, ïðè÷åì èìååò íåíóëåâûå êîýôôèöèåíòû ïðè âñåõ ñòåïåíÿõ 
s% ,  à  òàêæå  ñîäåðæèò  ñâîáîäíûé  ÷ëåí.  Â  îáùåì  ñëó÷àå  îíî  èìååò  òðè  
êîðíÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ 0s% . Ïðè ýòîì êàðòèíà 

ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, ãäå ïîëàãàåòñÿ 0s =% , 
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. 
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4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ  
 

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà îáùàÿ òåîðèÿ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ 
ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññå ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ðàññìîòðåíî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå (ñ ïîâûøåíèåì ýíòðîïèè ñèñòåìû) è ñäâèãîâîå (ñ 
ïîâûøåíèåì äåôîðìàöèè) ïëàâëåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì èçáûòî÷íîãî 
îáúåìà óìåíüøàþòñÿ óïðóãèå ìîäóëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçæèæåíèþ ñìàçêè 
â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå 
ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî òàêæå çàïèñàíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
ïðîöåññà è îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ó÷òåíû ïðîöåññû òåïëîïðî-
âîäíîñòè,  ÷òî  ïîçâîëÿåò  îïèñûâàòü  çàòâåðäåâàíèå  ñìàçêè  çà  ñ÷åò  îòäà÷è  
òåïëà ïîâåðõíîñòÿì òðåíèÿ (îêðóæàþùåé ñðåäå). Âûäåëåíî äâå ïîäñèñòåìû 
–  íåðàâíîâåñíàÿ,  ïîëó÷àþùàÿ  òåïëîòó  ïðè  ñîâåðøåíèè  íàä  ñèñòåìîé  
ðàáîòû (ïðè ñäâèãå ïîâåðõíîñòåé), è ðàâíîâåñíàÿ, â êîòîðóþ ÷àñòè÷íî 
ïåðåõîäèò ýòà òåïëîòà â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ îòêðûòàÿ ñèñòåìà ñ òèïîì íåðàâíîâåñíîñòè, ñâÿçàííûì ñ 
äâóñòîðîííèì îáìåíîì ñèñòåìû ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùèìè òåëàìè.  
  
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Óêðàèíû (ÄÔÔÄ) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ) (ãðàíòû Ô25/46-2010, Ô40.7/58).  
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A non-equilibrium thermodynamic model describing the behavior of an ultrathin 
lubricating material film confined between two atomically-smooth solid surfaces is 
proposed. As the order parameter the excess volume is chosen whose value increases 
with melting and subsequent fluidization of lubricant. It is shown that the external 
pressure, applied perpendicularly to the friction surfaces, influences crucially on 
lubricant behavior. The total system of kinetic equations is written down in which the 
relative shear velocity of rubbing surfaces, their temperature, and external normal 
pressure are the control parameters. Phase diagram with domains of different friction 
regimes is built.  
 

Keywords: BOUNDARY FRICTION, NON-EQUILIBRIUM PROCESSES, 
INTERNAL ENERGY, STICK-SLIP MODE, INVARIANTS OF STRAIN TENSOR, 
SHEAR MELTING. 
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Çàïðîïîíîâàíî íåð³âíîâàæíó òåðìîäèíàì³÷íó ìîäåëü, ÿêà îïèñóº ïîâåä³íêó 
óëüòðàòîíêî¿ ïë³âêè çìàùóâàëüíîãî ìàòåð³àëó, ùî çàòèñíóòèé ì³æ äâîìà 
àòîìàðíî-ãëàäêèìè òâåðäèìè ïîâåðõíÿìè. Â ÿêîñò³ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó 
âèáðàíèé  íàäëèøêîâèé  îá’ºì,  çíà÷åííÿ  ÿêîãî  çá³ëüøóºòüñÿ  ç  ïëàâëåííÿì  òà  
íàñòóïíèì ðîçð³äæåííÿì ìàñòèëà. Ïîêàçàíî, ùî íà ïîâåä³íêó ìàñòèëà 
êðèòè÷íèé âïëèâ íàäàº íîðìàëüíà êîìïîíåíòà çîâí³øíüîãî òèñêó, ùî ä³º íà 
ïîâåðõí³ òåðòÿ. Çàïèñàíî ïîâíó ñèñòåìó ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿíü, â ÿê³é êåðóþ÷èìè 
ïàðàìåòðàìè  º  â³äíîñíà  øâèäê³ñòü  çñóâó  ïîâåðõîíü,  ùî  òðóòüñÿ,  ¿õ  
òåìïåðàòóðà, à òàêîæ çîâí³øí³é íîðìàëüíèé òèñê. Ïîáóäîâàíî ôàçîâó ä³àãðàìó 
ç îáëàñòÿìè ³ç ð³çíèìè ðåæèìàìè òåðòÿ.  
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÌÅÆÎÂÅ ÒÅÐÒß, ÍÅÐ²ÂÍÎÂÀÆÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ, ÂÍÓÒÐ²ØÍß 
ÅÍÅÐÃ²ß, ÏÅÐÅÐÈÂ×ÀÑÒÈÉ ÐÅÆÈÌ, ²ÍÂÀÐ²ÀÍÒÈ ÒÅÍÇÎÐÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²¯, 
ÇÑÓÂÍÅ ÏËÀÂËÅÍÍß. 
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