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Исследуется самоподобное поведение ультратонкой пленки смазки в процессе трения между атомарно плоскими поверхностями с учетом флуктаций ее температуры, которые описываются процессом Орнштейна-Уленбека. Самоподобное распределение сдвиговых напряжений, возникающих в смазке, обеспечивается их нелинейной релаксацией и дробными обратными связями в системе Лоренца. Рассмотрено поведение наиболее вероятного значения сдвиговых напряжений и построены фазовые диаграммы как в случае перехода второго рода – плавления аморфной смазки, так и при переходе первого рода – плавления кристаллической смазки. Показано, что в обоих случаях флуктации температуры смазки приводят к исчезновению области жидкостного трения при наличии областей сухого и прерывистого трения. Во втором случае возникает прерывистое движение, характеризуемое тремя стационарными значениями сдвиговых напряжений, при которых реализуется сухое, метастабильное и устойчивое жидкостное трение. Увеличение времени корреляции флуктаций температуры смазки приводит к возрастанию значения температуры трущихся поверхностей, необходимого для реализации прерывистого трения.

1 ВВЕДЕНИЕ
Благодаря обширному использованию в технике гладких твердых поверхностей, разделенных тонкой пленкой смазки, проблемы трения скольжения продолжают привлекать повышенное внимание. Экспериментально обнаружено, что в процессе трения жидкая пленка становится все более тоньше, сначала ее физические свойства изменяются постепенно количественным образом, а затем изменения приобретают резкий качественный характер [1] — [4]. Качественные изменения выражаются в неньютоновском механизме течения и замене обычного плавления на стеклование, однако пленка смазки продолжает вести себя как жидкость. В трибологии такое поведение называют "смешанным смазыванием", которое представляет промежуточный режим трения, характеризующийся переходом от объемных свойств смазочного материала к граничным. 

В предлагаемой работе описывается граничный режим трения, который реализуется в случае ультратонких пленок толщиной менее четырех диаметров молекул, при гладких или шероховатых поверхностях, высоких нагрузках и малых скоростях сдвига. Его характеризуют следующие изменения статических (равновесных) и динамических свойств смазки — простой бесструктурной ньютоновской жидкости [3]: 

· нетекучие свойства: переход между жидкой и твердой фазами, появление новых жидкоподобных состояний, эпитаксиально вынужденное образование дальнего порядка; 

· трибологические свойства: отсутствие течения до момента достижения предела текучести или критического касательного напряжения, твердоподобное поведение жидкой смазки, характеризующееся диффузией дефектов и движением дислокаций, плавление при сдвиге поверхностей (сдвиговое плавление), граничное смазывание. 

Эксперименты с поверхностями из слюды, кварца, оксидов металлов и мономолекулярных поверхностно активных веществ, между которыми помещались органические жидкости и водные растворы, показали, что при скольжении происходят превращения между различными типами динамических фаз [3]. При этом они проявляют себя в появлении прерывистого (stick-slip) трения [5] — [8], которое характеризуется периодическими переходами между двумя или более динамическими состояниями во время стационарного скольжения и является основной причиной разрушения и износа трущихся деталей. Таким образом, молекулярно тонкие пленки смазки подвергаются более чем одному типу перехода, что приводит к существованию различных видов прерывистого режима движения. 

Объяснить природу указанных выше аномальных особенностей граничного трения позволило, в частности, экспериментальное исследование реологических свойств пленки смазки [3]. Кроме того, с этой целью использовалось теоретическое представление смазочного материала как вязкоупругой среды, обладающей теплопроводностью. Так, в работе [8] на основе уравнения Гинзбурга-Ландау, где параметр порядка определяет сдвиговое плавление и затвердевание, описано экспериментально наблюдаемое поведение ультратонкой пленки смазки. Построена динамическая фазовая диаграмма, определяющая области жидкостного, прерывистого и сухого трения в координатах температура – толщина пленки. 

Следуя [8], в работах [9,10] развит подход, согласно которому переход ультратонкой пленки смазки из твердоподобного в жидкоподобное состояние происходит в результате термодинамического и сдвигового плавления. Проведено совокупное аналитическое описание этих процессов в результате самоорганизации полей сдвиговых напряжений и деформации, а также температуры пленки смазки. Введены аддитивные шумы данных величин и построены фазовые диаграммы, где интенсивности шумов и температура сдвигаемых поверхностей определяют области указанных выше режимов трения. Учет флуктуаций температуры смазки, которые описываются процессом Орнштейна-Уленбека [11], показал, что на фазовой диаграмме появляются области, отвечающие трем различным видам прерывистого трения. В рамках дробной системы Лоренца выяснены условия реализации в системе самоподобного поведения, частным случаем которого является режим самоорганизуемой критичности (СОК) [12,13]. Такое поведение описывается степенным распределением напряжений с дробным показателем. 

Однако, несмотря на то, что температура, как правило, определяет состояние смазки, остается открытым вопрос о влиянии ее коррелированного шума на самоподобный процесс трения. В предлагаемой работе в рамках дробной модели Лоренца для описания вязкоупругой среды введены внутренние флуктуации температуры, которые задаются процессом Орнштейна-Уленбека. Рассмотрен стационарный режим такой системы как в случае непрерывного превращения (раздел 2), соответствующего плавлению аморфной смазки, так и при учете деформационного дефекта модуля сдвига (раздел 3), позволяющем представить плавление кристаллической смазки. Поскольку сдвиговые напряжения, возникающие между смещающимися стенками, характеризуют фазовое состояние смазки, выяснено влияние на их поведение температуры поверхностей трения. Проанализировано изменение динамической фазовой диаграммы и стационарных сдвиговых напряжений в зависимости от значения дробного показателя в модифицированной системе Лоренца. В результате предсказана возможность возникновения в системе различных режимов прерывистого трения. Описано влияние величины времени корреляции исследуемых флуктуаций на фазовую диаграмму. 

2 НЕПРЕРЫВНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ
В предыдущей работе [9] на основе реологического описания вязкоупругой среды, обладающей теплопроводностью, получена система кинетических уравнений, которые определяют взаимно согласованное поведение сдвиговых напряжений 
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 и деформации 
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, а также температуры 
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 в ультратонкой пленке смазки в процессе трения между атомарно плоскими слюдяными поверхностями. Основное предположение использованного подхода состояло в том, что релаксационное уравнение для 
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 имеет вид 
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Здесь первое слагаемое в правой части описывает дебаевскую релаксацию в течение времени 
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, определяемого значениями эффективной вязкости 
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 и нерелаксированного модуля сдвига 
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 — круговая частота периодического внешнего воздействия). Путем замены 
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 кинетическое уравнение (1) сводится к соотношению типа Максвелла для описания вязкоупругой среды, широко используемому в теории граничного трения [1]. В стационарном случае 
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Релаксационное поведение вязкоупругой смазки в процессе трения описывается также уравнением Кельвина-Фойгта [14] 
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где 
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 — время релаксации деформации; 
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 — сдвиговая вязкость. Второе слагаемое в правой части описывает течение вязкой жидкости под действием сдвиговой компоненты напряжений. В стационарном случае 
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 получаем выражение, подобное закону Гука 
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 — релаксированное значение модуля сдвига. Поскольку формально уравнение (1) не сводится к уравнению Кельвина-Фойгта (2) [14,15], в работе предполагается, что эффективная вязкость 
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. Кроме того, примем простейшие приближения для температурных зависимостей: 
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где 
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 — характерное значение вязкости. Это обусловлено тем, что величины 
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 зависят от температуры очень слабо, в то время как действительная вязкость 
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 расходится при уменьшении температуры до критического значения 
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 [16,17]. Совместно уравнения (1) — (3) представляют новую реологическую модель. Следует отметить, что реологические свойства пленок смазки исследуются экспериментально, что позволяет построить фазовую диаграмму [3]. 

Согласно синергетической концепции [18,19] для дополнения системы уравнений (1), (2), которые содержат параметр порядка 
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, сопряженное поле 
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 и управляющий параметр 
[image: image34.wmf]T

, необходимо получить кинетическое уравнение для температуры. Его можно вывести, используя основные соотношения теории упругости [15]. Будем исходить из выражения, связывающего производные по времени от энтропии 
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 и внутренней энергии 
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 с равновесным упругим напряжением 
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(в равновесии изменение количества тепла 
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). В неравновесном случае неоднородного нагрева среды эта связь принимает вид 
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Здесь поток тепла дается соотношением Онзагера 
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где 
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 — коэффициент теплопроводности и полное напряжение 
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и предполагая, что слой смазки и атомарно плоские поверхности слюды имеют различные температуры 
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 и 
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 соответственно, получаем:
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Здесь 
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 — плотность смазки, 
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 — удельная теплоемкость; 
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 — масштаб теплопроводности и использованы равенства 
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. Первое слагаемое в правой части (8) описывает передачу тепла от слоя смазки к поверхностям трения. Второе слагаемое учитывает диссипативный разогрев вязкой жидкости, текущей под действием напряжений [20]. Третье слагаемое представляет источник тепла, обусловленный обратимым механокалорическим эффектом, для которого в линейном приближении 
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В основных уравнениях (1), (2), (9) параметр порядка 
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 стоит в первой степени, однако в общем случае ее показатель 
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 может быть не целым, а дробным. Введем единицы измерения для переменных 
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где 
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 — время теплопроводности, и заменим напряжение 
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 во всех слагаемых обезразмеренных уравнений степенным выражением 
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где введена константа 
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. Уравнения (11) — (13) формально совпадают с синергетической системой Лоренца [18,19], используемой для описания как фазовых термодинамических, так и кинетических превращений. С помощью учета аддитивных шумов сдвиговых напряжений и деформации, а также температуры пленки смазки показано [13], что такая система описывает определяемый однородной функцией распределения 
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самоподобный режим, в котором отсутствует характерный масштаб напряжений [21]. В частности, значение 
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 отвечает режиму СОК, при котором, в отличие от фазового перехода, процесс самоорганизации не требует внешнего воздействия (
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) и протекает спонтанным образом [12,13]. Предлагаемая работа предпринята с целью описания влияния флуктуаций температуры на самоподобное поведение смазки путем введения в уравнение (13) стохастического источника 
[image: image78.wmf](

)

t

l

, представляющего процесс Орнштейна–Уленбека: 
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где 
[image: image80.wmf]I

 — интенсивность флуктуаций; 
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 — время их корреляции. 

Следуя [22], выясним физический смысл величины 
[image: image82.wmf]I

. Временная корреляция безразмерной температуры смазки определяется средним значением произведения 
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где 
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 — разность между ее текущей и средней температурой. В рамках предположения о квазистационарности флуктуаций 
[image: image85.wmf]T
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Здесь 
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 задает время релаксации для установления равновесия. Полагая, что в формулах (16) и (17) моменты времени связаны равенством 
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Тогда подстановка среднего квадрата флуктуаций температуры 
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 в выражение (18) дает 
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Сравнивая данную формулу со вторым равенством (15), получаем
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Следовательно, величина интенсивности шума 
[image: image96.wmf]I

 однозначно определяется температурой и теплоемкостью смазки 
[image: image97.wmf]v
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. На первый взгляд может показаться, что на приведенных далее фазовых диаграммах 
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 каждому значению 
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 отвечает единственное 
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, и вместо областей должна существовать кривая в указанных координатах, движение по которой и описывает эволюцию системы. Однако это не имеет места, поскольку параметр 
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 представляет температуру термостата, которая, изменяясь произвольным образом, не определяет однозначно температуру 
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. Следует лишь полагать, что в результате самоорганизации системы определенному значению 
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 может отвечать множество значений 
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 и согласно (20) интенсивностей 
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 в различные моменты времени. Кроме того, к изменению 
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 приводит вариация 
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 с течением времени. Таким образом, уместно говорить о существовании фазовой диаграммы. Интенсивность 
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 можно также изменять за счет произвольного выбора параметра 
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, характеризующего конкретную систему. Последнее означает, что в одних системах шум не оказывает существенного влияния на их поведение с течением времени, в других же - влияет критическим образом. 

Однако, здесь, не ограничиваясь таким подходом, флуктуации температуры понимаются в более широком смысле. Это связано с тем, что, как правило, термическое влияние оказывают различные внешние стохастические источники. Кроме того, шум можно равноправным образом интерпретировать как при помощи флуктуаций 
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, так и 
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. Данное представление шума часто используется при моделировании его в реальных физических системах [23]. 

В работе [9] плавление ультратонкой пленки смазки в процессе трения между атомарно плоскими поверхностями слюды представлено как результат спонтанного появления сдвиговых напряжений, вызванного нагревом поверхностей трения выше критического значения 
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. Исходной причиной процесса самоорганизации является положительная обратная связь 
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 и 
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 с 
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 [см. (12)], обусловленная температурной зависимостью сдвиговой вязкости, приводящей к ее расходимости. С другой стороны, отрицательная обратная связь 
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 и 
[image: image117.wmf]e

 с 
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 в (13) играет важную роль, поскольку она обеспечивает устойчивость системы. Физический смысл замены 
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 на 
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 состоит в том, что требование самоподобия достигается в рамках предположений о нелинейной релаксации напряжений, а также о дробном характере положительной и отрицательной обратной связи. 

Согласно такому подходу смазка представляет очень вязкую жидкость, которая ведет себя подобно аморфному твердому телу — имеет большую эффективную вязкость и все еще характеризуется пределом текучести [3,14]. Твердоподобное состояние смазки соответствует сдвиговым напряжениям 
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, поскольку в этом случае уравнение (11), описывающее упругие свойства в стационарном состоянии 
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, выпадает из рассмотрения. Уравнение (12), содержащее вязкие напряжения, сводится к закону Дебая, представляющему быструю релаксацию сдвиговой деформации в течение микроскопического времени 
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нм — постоянная решетки или межмолекулярное расстояние и 
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м/с — скорость звука. При этом уравнение теплопроводности (13) в случае 
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 принимает вид простейшего выражения для релаксации температуры, которое не содержит слагаемых, представляющих диссипативный разогрев и механокалорический эффект вязкой жидкости. 

При ненулевых значениях напряжений 
[image: image130.wmf]s

 уравнения (11)—(13) описывают указанные выше свойства, присущие жидкоподобному состоянию смазки. Более того, в соответствии с [8] при отсутствии деформации сдвига тепловое среднеквадратичное отклонение молекул (атомов) определяется равенством 
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. Полное среднеквадратичное смещение представляет сумму этих выражений при условии, что тепловые флуктуации и напряжения независимы. Это означает, что плавление смазки вызывается как нагреванием, так и влиянием напряжений, создаваемых твердыми поверхностями при трении. Последнее согласуется с рассмотрением неустойчивости твердоподобного состояния в рамках представлений о сдвиговом динамическом плавлении при отсутствии тепловых флуктуаций. Будем предполагать, что пленка смазки становится более жидкоподобной и сила трения уменьшается с ростом температуры за счет уменьшения энергии активации скачков молекул. Кроме того, сила трения уменьшается с увеличением относительной скорости движения контактирующих поверхностей 
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, поскольку оно приводит к росту сдвиговых напряжений согласно соотношению максвелловского типа между напряжениями и деформацией 
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Данная работа посвящена исследованию влияния стохастического источника 
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. Согласно экспериментальным данным для органических смазочных материалов [3,10] время релаксации напряжений при нормальном давлении составляет 
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с. Поскольку ультратонкая пленка смазки имеет менее четырех молекулярных слоев, температура релаксирует к значению 
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 в течение времени, удовлетворяющего неравенству 
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. Поэтому предположим, что выполняются условия 
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при которых температура смазки 
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 следует за изменением сдвиговых компонент напряжений 
[image: image144.wmf]s

 и деформации 
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. Тогда в уравнении (13) можно выделить малый параметр и положить 
[image: image146.wmf]0

@

T

T

&

t

. В результате получаем выражение для температуры:
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Придадим системе (11), (12), (22) более простой вид, сведя ее к единственному уравнению для сдвиговых напряжений 
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 и 
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 через 
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. Дифференцируя по времени уравнение для деформации 
[image: image152.wmf]e

, полученное из (11), имеем уравнение для 
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. Подставляя эти выражения для 
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 и равенство (22) в (12), получим эволюционное уравнение в каноническом виде уравнения нелинейного стохастического осциллятора типа генератора ван дер Поля: 
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где коэффициент трения 
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, сила 
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, амплитуда шума 
[image: image159.wmf]f

 и параметр 
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 определяются выражениями 
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Найдем функцию распределения системы в зависимости от напряжений 
[image: image165.wmf]s

. С этой целью воспользуемся методом эффективного потенциала [24] — [26], [11]. В результате получим уравнение Фоккера–Планка 
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Оно выражается через коэффициенты дрейфа и диффузии 
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где 
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 - моменты корреляционной функции (15). Стационарное решение уравнения (25) приводит к распределению 
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где нормировочная константа задается равенством 
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Согласно выражениям (26), (27) 
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Распределение (28), показанное на рис. 1, обладает максимумами, положения которых определяются набором величин 
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. При малых значениях температуры трущихся поверхностей 
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 реализуется единственный максимум в точке 
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, соответствующий твердоподобному состоянию смазки и режиму сухого трения (кривая 1). С ростом 
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 появляется максимум в точке 
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, отвечающий стационарному состоянию, в котором происходит спонтанное появление сдвиговых напряжений, приводящее к плавлению смазки, переходу к режиму жидкостного трения и, как следствие, скольжению. Как показано на кривой 2 (рис. 1), с дальнейшим увеличением 
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 два указанных максимума сосуществуют. Исчезновение нулевого максимума 
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 происходит только в случае отсутствия в системе шума (
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[image: image191.wmf]e

T

 (34), которое определяется параметром 
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, соответствующих нулевому и ненулевому значениям напряжений, отвечает области прерывистого (stick-slip) трения, при котором происходят периодические переходы между указанными динамическими режимами трения. Это характерно для присущего явлению СОК режима перемежаемости при плавлении смазки, где имеет место смесь твердоподобного и жидкоподобного состояний. Как видно из рис. 1, в отличие от случая аддитивных флуктуаций 
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 [10, 13] распределение (28) принимает степенной вид (14) в области 
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 даже при низких температурах 
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, отвечающих сухому трению. Это означает, что корреляции флуктуаций приводят к возникновению самоподобного режима поведения твердоподобной смазки. 
Стационарное состояние сдвиговых напряжений определяется условием экстремума распределения (28) 
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Подставляя сюда выражения (30), (31), приходим к уравнению 
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Его решение показано на рис. 2, согласно которому рост интенсивности шума 
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 приводит к появлению на монотонной зависимости 
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 двузначного участка, присущего переходам первого рода. 
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Рисунок 1 - Функция распределения сдвиговых напряжений для перехода второго рода при 
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Рисунок 2 —  Зависимость стационарных значений сдвиговых напряжений 
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 (соответствующие кривые расположены слева направо)
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). Следовательно, предельное значение температуры сдвигаемых поверхностей 
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обеспечивающее переход системы к жидкостному трению, отвечает точке A на фазовой диаграмме (рис. 3). Здесь режиму жидкостного трения (SF) соответствуют лишь участок оси ординат выше A, и основное пространство занимают области сухого (DF) и прерывистого (SS) трения. Рост времени корреляции 
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 приводит к расширению области сухого трения, а прерывистое трение становится при этом все более трудно реализуемым. Очевидно, что на характер участка жидкостного трения продолжительность времени корреляции не влияет. Критические значения параметров состояния определяются условием 
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, приводящим к уравнению
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Рисунок 3 — Фазовая диаграмма, соответствующая параметрам рис. 1, с областями жидкостного (SF) (на оси ординат выше трикритической точки 
[image: image225.wmf]A

), сухого (DF) и прерывистого (SS) трения

Анализ приведенных уравнений показывает, что при переходе от равенства 
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 существенное изменение наблюдается для зависимости стационарных сдвиговых напряжений 
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. При стационарном детерминистическом рассмотрении система (11) — (13) приводит к решению 
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которое обобщает стандартную корневую зависимость, соответствующую 
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 (см. рис. 4а). Как видно из рис. 4б, минимум функции распределения (28), положение которого определяется напряжениями 
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Рисунок 4 — Зависимость стационарных значений сдвиговых напряжений 
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 (соответствующие кривые расположены слева направо)
В остальных случаях указанная кривая асимптотически приближается к 
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3 УЧЕТ ДЕФОРМАЦИОННОГО ДЕФЕКТА МОДУЛЯ
В действительности модуль сдвига, входящий посредством времени релаксации 
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 в уравнение (11), зависит от величины напряжений. Это приводит к переходу режима упругой деформации в пластический при характерном значении сдвигового напряжения 
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где введены время релаксации для пластического режима 
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. Тогда в рамках приближения (21) система (37), (12) и (13), как и ранее, сводится к уравнению (ср. с (23)): 
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где коэффициент трения 
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 определяются выражениями 
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Согласно методу, описанному в [11], получим уравнение Фоккера-Планка (25) с коэффициентами дрейфа 
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Стационарное состояние сдвиговых напряжений определяется условием (32), которое с учетом выражений (42), (43) принимает вид 
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Полагая в (44) 
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, найдем границу существования нулевого максимума распределения (28), соответствующего твердоподобному состоянию смазки. Как и для перехода второго рода, имеем точку (34), которую можно получить только в случае 
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Рисунок 5 — Зависимость стационарных значений сдвиговых напряжений 
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(соответствующие кривые расположены слева направо)
Из рисунка видно, что возрастание интенсивности шума 
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 приводит к появлению двух стационарных состояний, которые отвечают максимумам функции распределения 
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Рисунок 6 — Функция распределения сдвиговых напряжений, соответствующая параметрам рис. 5 и 
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Фазовая диаграмма, характерная для данной системы, представлена на рис. 7. Здесь область сухого трения DF отвечает существованию единственного максимума вероятности 
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 (кривая 1 на рис. 6). В области прерывистого трения (SS1) сосуществуют твердоподобная и жидкоподобная фазы смазки, т.е., кроме нулевого, на зависимости 
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, который отвечает плавлению смазки или жидкостному трению (кривая 2 на рис. 6). Область SS2 характеризуется подобным видом функции 
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 и вероятностей реализации для сухого и жидкостного трения. Область SS3 характеризуется самым сложным видом функции 
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 (кривая 3 на рис. 6). Здесь сосуществуют твердоподобное и два жидкоподобных состояния смазки, причем последние отвечают максимумам 
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. В последнем случае представленная картина меняется существенным образом, и условие (34) трансформируется из точки в прямую. С ростом времени корреляции шума 
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 область сухого трения (DF) расширяется, а области прерывистого трения (SS1, SS2, SS3) уменьшаются, на режим же чисто жидкостного трения (SF) продолжительность 
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Рисунок 7 — Фазовая диаграмма с областями жидкостного (SF), сухого (DF) и прерывистых (SS1, SS2, SS3) режимов трения, соответствующая параметрам рис. 5

Анализ приведенных уравнений показывает, что при переходе от случая 
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 (см. рис. 8а). Из рис. 8б видно, что при интенсивности шума 
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 не существует (см. заключение раздела 2). Следует отметить, что выражение (44) имеет весьма сложную структуру. В частности, как видно из рис. 8а, с ростом величины 
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Согласно с указанному выше вид фазовой диаграммы существенно зависит от величины 
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 число областей на диаграмме увеличивается, а далее — уменьшается.
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Рисунок 8 — Зависимость стационарных значений сдвиговых напряжений 
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Самую сложную структуру имеет фазовая диаграмма, показанная на рис. 9а. Она прогнозирует 15 различных режимов трения при ненулевых интенсивностях шума 
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 и узкому их диапазону. По-видимому, такой вид фазовой диаграммы отвечает режиму перемежаемости, присущему явлению СОК. На рис. 9б приведена соответствующая зависимость стационарных значений сдвиговых напряжений от температуры 
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. Видно, что она имеет множество максимумов и минимумов, которые определяют границы областей на фазовой диаграмме.
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Рисунок 9 — a) фазовая диаграмма при параметрах рис.  5 и 
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б) зависимость стационарных значений сдвиговых напряжений 
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4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное рассмотрение показывает, что дробная система Лоренца для описания вязкоупругой среды позволяет представить самоподобное поведение смазки под влиянием цветного шума ее температуры 
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. При этом учет условия самоподобия требует дробного характера релаксации напряжений и обратных связей в схеме Лоренца. В отличие от случая, когда указанные релаксационное слагаемое и обратные связи не имеют дробного показателя, на соответствующей фазовой диаграмме область жидкостного трения реализуется только в отсутствие флуктуаций. Кроме того, изменение этого показателя может усложнять фазовую диаграмму, увеличивая число областей на ней, согласно экспериментальным данным [3,4]. 

Таким образом, увеличение температуры трущихся поверхностей 
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 может сопровождаться самоорганизацей системы, приводящей лишь к режиму прерывистого трения. При этом существенную роль играет степень скоррелированности изменения температуры смазки. Если время корреляции 
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 увеличивается, то для перехода от сухого к прерывистому режиму трения при заданной интенсивности 
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 флуктуаций 
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 необходимо увеличение температуры поверхностей трения. 

Для описания перехода первого рода проведен учет дефекта модуля сдвига. Показано, что изменение интенсивности 
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 и температуры трущихся поверхностей 
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 может перевести систему из режима сухого трения к трем видам прерывистого, при этом один из них характеризуется двумя ненулевыми значениями стационарных сдвиговых напряжений. Соответственно на фазовой диаграмме появляется область, где прерывистое (stick-slip) движение характеризуется периодическими переходами между сухим, метастабильным и устойчивым жидкостными режимами трения. 

Следует отметить, что в данном случае в отличие от учета аддитивных флуктуаций напряжений 
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, деформации 
[image: image373.wmf]e

 и температуры 
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 [10,13] распределение напряжений принимает степенной вид в области 
[image: image375.wmf]1

<<

s

 даже при низких температурах 
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, отвечающих сухому трению. Это означает, что корреляции флуктуаций приводят к возникновению самоподобного режима поведения твердоподобной смазки. 

Выполнение работы поддержано стипендией Кабинета Министров Украины. 

SUMMARY

The self-similar behaviour of ultrathin lubricant film at friction between atomically flat surfaces is studied taking into account fluctuations of its temperature defined by Ornstein-Uhlenbeck process. The self-similar distribution of shear stress, appearing in the lubricant, is provided with their nonlinear relaxation and fractional feedbacks in the Lorenz system. The behaviour of the most probable shear stress is considered and phase diagrams are calculated for the case of second-order transition - the melting of amorphous lubricant and for the first-order transition - the melting of crystalline lubricant. It is shown that the fluctuations of lubricant temperature result in disappearance of sliding friction region at presence of dry and stick-slip friction domains in both above cases. In the second case the stick-slip motion arises characterized by three stationary values of shear stresses at which dry, metastable, and stable sliding friction are realized. The increase of correlation time of lubricant temperature fluctuations leads to increasing of frictional surfaces temperature needed for realization of stick-slip friction.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Persson B.N.J. Sliding friction. Physical principles and applications. - Berlin: Springer-Verlag, 1998. - 462 p.

2. Bowden F. P., Tabor D. The Friction and Lubrication of Solids. - Oxford: Clarendon Press, 1985. - P. 381.

3. Yoshizawa H., Chen Y.-L., Israelachvili J. Fundamental Mechanisms of Interfacial Friction. 1. Relation between Adhesion and Friction - California: J. Phys. Chem., 1993. - Vol.97. - P.4128–4140; Yoshizawa H., Israelachvili J. Fundamental Mechanisms of Interfacial Friction. 2. Stick-Slip Friction of Spherical and Chain Molecules. - California: J. Phys. Chem. - 1993. - Vol.97. - P.11300-11313.

4. Alsten J. V., Granick S. Molecular Tribometry of Ultrathin Liquid Films // Phys. Rev. Lett. - 1988. - Vol. 61. - P.2570–2573.

5. Smith E.D., Robbins M.O., Cieplak M. Friction on adsorbed monolayers // Phys. Rev. B. - 1996. - Vol.54. - P.8252-8260.

6. Krim J., Solina D.H., Chiarello R. Nanotribology of a Kr monolayer: A quartz-crystal microbalance study of atomic-scale friction // Phys. Rev. Lett. - 1991. - Vol.66. - 
P.181-184.

7. Carlson J.M., Batista A.A. Constitutive relation for the friction between lubricated surfaces // Phys. Rev. E. - 1996. - Vol.53. - P.4153-4165.

8. Aranson I.S., Tsimring L.S., Vinokur V.M. Stick-slip friction and nucleation dynamics of ultrathin liquid films // Phys. Rev. B. - 2002. - Vol.65. - P.125402.

9. Khomenko A.V., Yushchenko O.V. Solid-liquid transition of ultrathin lubricant film 
// Phys. Rev. E. - 2003. - Vol.68. - P.036110-6.
10. Khomenko A.V. Noise influence on solid-liquid transition of ultrathin lubricant film 
// Physics Letters A. - 2004. - Vol.329, Iss. 1-2. - P.140-147.

11. Хоменко А. В. Влияние флуктуаций температуры поверхностей трения на динамическую фазовую диаграмму // Вісник Сумського державного університету. - 2004. - №10(69). - С.15 - 28.

12. Bak P. How Nature Works: the Science of Self-Organized Criticality. - New York: Springer-Verlag, 1996. - 212 p.

13. Olemskoi A.I., Khomenko A.V., Kharchenko D.O. Self-organized Criticality within Fractional Lorenz Scheme // Physica A. - 2003. - Vol.323. - P.263-293.
14. Реология / Под ред. Ф. Эйриха. - М.: Изд-во иностр. лит-ры, 1962. - 824 с.

15. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теория упругости. - М.: Наука, 1987. - 248 c.

16. Havranek A., Marvan M. Glass transition in inorganic glasses, polymers, and crystals 
// Ferroelectrics. – 1996. - Vol.176. - P.25-32.

17. Îëåìñêîé À.È., Òîðîïîâ Å.À. Òåîðèÿ àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ // ÔÌÌ. – 1991. - ¹ 9. - Ñ.5-29.

18. Õàêåí Ã. Ñèíåðãåòèêà. - Ì.: Ìèð, 1980. - 404 ñ.

19. Олемской А.И., Хоменко А.В. Трехпараметрическая кинетика фазового перехода 
// Журнал экспериментальной и теоретической физики. - 1996. - Т.110, Вып.6(12). - 
С. 2144-2167.

20. Олемской А.И., Хоменко А.В. Феноменологические уравнения стеклования жидкости. // Журнал технической физики, - 2000. - Т.70, Вып.6. - С.6-9; Олемской А.И., Хоменко А.В. Синергетическая теория стеклования жидкости 
// Журнал технической физики, - 2000. - Т.70, Вып.6. - С.10-15.

21. Amit D. J. Field Theory, the Renormalization Group, and Critical Phenomena, McGraw-Hill. - New York: Inc., 1978. - P. 336.

22. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Статистическая физика. - М.: Наука, 1995. – Ч. 1. - 
608 c.

23. Гардинер К.В. Стохастические методы в естественных науках. - М.: Наука, 1985. - 
526 с.

24. Shapiro V.E. Systems near a critical point under multiplicative noise and the concept of effective potential // Phys. Rev. E. - 1993. - Vol. 48, N1 - P. 109 - 120.

25. Харченко Д.О. Фазові переходи у стохастичній системі з реактивно - дисипативним режимом // УФЖ. - 1999. - Vol.44, N5. - С.647 - 654.

26. Ющенко О.В. Синергетическое представление коллективного поведения сложных систем: Дис… канд. физ.-мат. наук. - Сумы, 2004. - 147 с.

Поступила в редакцию 28 апреля 2005 г.

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image378.wmf]dt

d

T

dt

d

U

T

dt

dT

T

c

v

e

s

e

e

r

0

1

-

¶

¶

+

=

[image: image379.wmf]dt

d

dt

dU

dt

dS

T

e

s

0

-

=

_1172393039.unknown

_1172689161.unknown

_1172847343.unknown

_1172848023.unknown

_1173089485.unknown

_1181039877.unknown

_1181040247.unknown

_1181040418.unknown

_1181040522.unknown

_1186308579.unknown

_1186308810.unknown

_1186486157.unknown

_1186308772.unknown

_1181040543.unknown

_1181040553.unknown

_1181040535.unknown

_1181040450.unknown

_1181040469.unknown

_1181040444.unknown

_1181040340.unknown

_1181040406.unknown

_1181040412.unknown

_1181040348.unknown

_1181040263.unknown

_1181040271.unknown

_1181040253.unknown

_1181040181.unknown

_1181040225.unknown

_1181040232.unknown

_1181040188.unknown

_1181040137.unknown

_1181040169.unknown

_1181040144.unknown

_1181040087.unknown

_1181039736.unknown

_1181039781.unknown

_1181039797.unknown

_1181039775.unknown

_1180963904.unknown

_1181039543.unknown

_1173108563.unknown

_1180963879.unknown

_1173089784.unknown

_1173091499.unknown

_1173089694.unknown

_1172848396.unknown

_1172853197.unknown

_1172906612.bin

_1172907690.bin

_1173004170.unknown

_1172907831.bin

_1172906833.bin

_1172906913.bin

_1172906684.bin

_1172905188.bin

_1172906528.bin

_1172905980.bin

_1172853411.unknown

_1172849012.unknown

_1172849103.unknown

_1172849113.unknown

_1172849180.unknown

_1172849063.unknown

_1172848531.unknown

_1172848725.unknown

_1172848453.unknown

_1172848189.unknown

_1172848281.unknown

_1172848386.unknown

_1172848248.unknown

_1172848106.unknown

_1172848162.unknown

_1172848069.unknown

_1172847546.unknown

_1172847879.unknown

_1172847927.unknown

_1172847969.unknown

_1172847891.unknown

_1172847737.unknown

_1172847808.unknown

_1172847589.unknown

_1172847433.unknown

_1172847507.unknown

_1172847523.unknown

_1172847463.unknown

_1172847399.unknown

_1172847414.unknown

_1172847377.unknown

_1172768738.unknown

_1172771101.unknown

_1172771718.unknown

_1172846597.unknown

_1172847211.unknown

_1172847250.unknown

_1172847291.unknown

_1172847231.unknown

_1172847161.unknown

_1172847195.unknown

_1172846821.unknown

_1172772165.unknown

_1172772856.unknown

_1172772857.unknown

_1172772399.unknown

_1172772475.unknown

_1172772568.unknown

_1172772595.unknown

_1172772802.unknown

_1172772609.unknown

_1172772576.unknown

_1172772509.unknown

_1172772557.unknown

_1172772498.unknown

_1172772446.unknown

_1172772468.unknown

_1172772428.unknown

_1172772276.unknown

_1172772318.unknown

_1172772341.unknown

_1172772301.unknown

_1172772217.unknown

_1172772267.unknown

_1172772204.unknown

_1172772010.unknown

_1172772083.unknown

_1172772129.unknown

_1172772151.unknown

_1172772105.unknown

_1172772041.unknown

_1172772071.unknown

_1172772028.unknown

_1172771885.unknown

_1172771967.unknown

_1172771988.unknown

_1172771955.unknown

_1172771799.unknown

_1172771834.unknown

_1172771774.unknown

_1172771230.unknown

_1172771386.unknown

_1172771580.unknown

_1172771678.unknown

_1172771708.unknown

_1172771669.unknown

_1172771456.unknown

_1172771563.unknown

_1172771411.unknown

_1172771442.unknown

_1172771279.unknown

_1172771338.unknown

_1172771259.unknown

_1172771168.unknown

_1172771191.unknown

_1172771202.unknown

_1172771177.unknown

_1172771128.unknown

_1172771135.unknown

_1172771112.unknown

_1172770924.unknown

_1172770985.unknown

_1172771030.unknown

_1172771073.unknown

_1172771012.unknown

_1172770952.unknown

_1172770966.unknown

_1172770935.unknown

_1172770310.unknown

_1172770826.unknown

_1172770906.unknown

_1172770322.unknown

_1172769015.unknown

_1172769654.unknown

_1172770241.unknown

_1172768987.unknown

_1172690036.unknown

_1172690348.unknown

_1172690508.unknown

_1172690551.unknown

_1172768379.unknown

_1172690533.unknown

_1172690395.unknown

_1172690424.unknown

_1172690367.unknown

_1172690128.unknown

_1172690267.unknown

_1172690309.unknown

_1172690162.unknown

_1172690073.unknown

_1172690097.unknown

_1172690061.unknown

_1172689571.unknown

_1172689728.unknown

_1172689786.unknown

_1172689797.unknown

_1172689751.unknown

_1172689682.unknown

_1172689713.unknown

_1172689662.unknown

_1172689442.unknown

_1172689513.unknown

_1172689552.unknown

_1172689470.unknown

_1172689386.unknown

_1172689426.unknown

_1172689245.unknown

_1172666142.unknown

_1172688302.unknown

_1172688729.unknown

_1172688815.unknown

_1172688904.unknown

_1172689155.unknown

_1172688875.unknown

_1172688771.unknown

_1172688791.unknown

_1172688756.unknown

_1172688369.unknown

_1172688621.unknown

_1172688720.unknown

_1172688591.unknown

_1172688321.unknown

_1172688349.unknown

_1172688313.unknown

_1172686696.unknown

_1172688193.unknown

_1172688231.unknown

_1172688261.unknown

_1172688212.unknown

_1172687079.unknown

_1172688132.unknown

_1172686738.unknown

_1172668436.unknown

_1172669326.unknown

_1172670319.unknown

_1172686690.unknown

_1172686384.unknown

_1172669336.unknown

_1172668596.unknown

_1172668606.unknown

_1172668444.unknown

_1172668223.unknown

_1172668235.unknown

_1172666617.unknown

_1172666203.unknown

_1172393670.unknown

_1172394568.unknown

_1172395038.unknown

_1172395433.unknown

_1172395743.unknown

_1172412355.unknown

_1172412379.unknown

_1172412434.unknown

_1172412785.unknown

_1172412393.unknown

_1172412365.unknown

_1172412330.unknown

_1172412343.unknown

_1172412317.unknown

_1172395459.unknown

_1172395659.unknown

_1172395449.unknown

_1172395233.unknown

_1172395274.unknown

_1172395420.unknown

_1172395266.unknown

_1172395204.unknown

_1172395212.unknown

_1172395192.unknown

_1172394914.unknown

_1172395020.unknown

_1172395029.unknown

_1172394929.unknown

_1172394796.unknown

_1172394797.unknown

_1172394698.unknown

_1172393899.unknown

_1172394009.unknown

_1172394507.unknown

_1172394533.unknown

_1172394023.unknown

_1172393932.unknown

_1172393941.unknown

_1172393908.unknown

_1172393829.unknown

_1172393847.unknown

_1172393887.unknown

_1172393837.unknown

_1172393725.unknown

_1172393797.unknown

_1172393716.unknown

_1172393535.unknown

_1172393606.unknown

_1172393631.unknown

_1172393658.unknown

_1172393618.unknown

_1172393569.unknown

_1172393595.unknown

_1172393553.unknown

_1172393421.unknown

_1172393479.unknown

_1172393497.unknown

_1172393430.unknown

_1172393386.unknown

_1172393387.unknown

_1172393070.unknown

_1172387389.unknown

_1172389280.unknown

_1172390053.unknown

_1172392310.unknown

_1172392354.unknown

_1172392620.unknown

_1172392321.unknown

_1172390868.unknown

_1172390903.unknown

_1172390135.unknown

_1172389527.unknown

_1172389618.unknown

_1172389726.unknown

_1172389572.unknown

_1172389380.unknown

_1172389433.unknown

_1172389347.unknown

_1172388635.unknown

_1172388977.unknown

_1172389183.unknown

_1172389238.unknown

_1172389182.unknown

_1172388658.unknown

_1172388935.unknown

_1172388650.unknown

_1172388263.unknown

_1172388604.unknown

_1172388618.unknown

_1172388450.unknown

_1172388102.unknown

_1172388229.unknown

_1172388073.unknown

_1172387000.unknown

_1172387096.unknown

_1172387122.unknown

_1172387343.unknown

_1172387360.unknown

_1172387132.unknown

_1172387106.unknown

_1172387118.unknown

_1172387102.unknown

_1172387071.unknown

_1172387083.unknown

_1172387089.unknown

_1172387077.unknown

_1172387016.unknown

_1172387067.unknown

_1172387011.unknown

_1172386961.unknown

_1172386979.unknown

_1172386989.unknown

_1172386995.unknown

_1172386985.unknown

_1172386972.unknown

_1172386975.unknown

_1172386964.unknown

_1172386923.unknown

_1172386944.unknown

_1172386952.unknown

_1172386940.unknown

_1172386913.unknown

_1172386919.unknown

_1172386904.unknown

