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ВСТУП 

Актуальнiсть теми. Коли молекули рiдини затиснутi у сильно 

обмеженому просторi, їхнi 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 поводять 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 вiдстань ближче 5-10 молекулярних дiаметрiв. У такому 

режимi класична теорiя не здатна описати взаємодiю мiж поверхнями i 

частинками рiдини, такий режим 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 гальмiв, 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]. 

Стрiмкий розвиток електронiки та мiнiатюризацiя деталей ставить перед 

iнженерами проблему забезпечення стiйкої роботи розроблюваних механiзмiв. 

Часто деталi, що труться, настiльки малi, що мастило мiж ними або вiдсутнє 

взагалi, або являє собою ультратонкий шар, властивостi якого суттєво 

вiдрiзняються вiд властивостей об’ємних мастил [1, 9, 10]. 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 

режиму [1, 8, 11, 12] з використанням атомно-силової мiкроскопiї (AFM) [13–

25] i апарату поверхневих сил (SFA) [11, 26-28]. Зокрема, за допомогою SFA 

вивчається режим «резонансного тертя» при швидкостi зсуву вiд 5 до 25 м/с 
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[29] та проводяться дослiдження трибологiчних властивостей бiологiчних 

об’єктiв [30–33]. Iншим експериментальним пристроєм слугує вiброметр [34], 

при використаннi якого встановлена подiбнiсть землетрусiв з нестабiльнiстю 

stick-slip переходiв [35, 36]. 

Разом з експериментальними дослiдженнями iснує багато робiт, де 

поведiнку межових мастил вивчають з використанням методiв молекулярної 

динамiки [37-44] i на основi феноменологiчних моделей [34, 45-54]. Попри те, 

що на сьогоднiшнiй день iснує 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 феноменологiчних 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. 

Зв’язок роботи з науковими програмами i темами. Дисертаційна 

робота виконана на кафедрі моделювання складних систем Сумського 

державного університету і пов’язана з виконанням наступних науково-

дослідних робіт: держбюджетної теми «Реологічні властивості трибологічних 

систем у режимі межового тертя» (2011 – 2016 рр.), № 0111U009623, 

виконавець; держбюджетної теми «Моделювання тертя металевих 

наночастинок і межових плівок рідин, що взаємодіють із атомарно-гладкими 

поверхнями» (2012 – 2014 рр.), № 0112U001380, виконавець; науково-дослідна 

робота в рамках гранта Президента України GP/F44/010 «Феноменологічна 

теорія межового тертя в трибологічних наносистемах» (2012 р.), 

№ 0112U007318, виконавець; науково-дослідна робота в рамках гранта 

Президента України GP/F49/044 «Термодинамічна теорія прослизання по 

границям зерен у проблемі надпластичності наноструктурованих металів» 

(2013 р.), № 0113U007248, виконавець. 

Мета i завдання дослiдження. Мета дисертаційної роботи полягає у 

встановленні впливу керуючих параметрів на процеси межового тертя при 
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фазових переходах в трибологічній системі на основі подальших модифікацій 

термодинамічної моделі, що описує поведінку ультратонкого мастила, 

затиснутого між двома атомарно-гладкими поверхнями при їх взаємному 

зміщенні, а також аналізі процесів зсувного плавлення при врахуванні 

універсальної залежності в’язкості від температури і швидкості зсуву. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

– описати причини виникнення переривчастого режиму руху в рамках 

термодинамічної моделі плавлення ультратонких шарів твердоподібного 

мастила при фахових переходах першого та другого родів; 

– дослідити вплив керуючих параметрів: температури, швидкості зсуву, 

циклічної частоти, а також коефіцієнта жорсткості, площі контакту на умови 

переходу твердоподібного мастила в рідиноподібний стан; 

– у рамках феноменологічної моделі врахувати універсальну залежність 

в’язкості мастила від температури і швидкості зсуву та описати квазістатичну 

силу тертя в нанотрибологічній системі; 

– урахувати лінійний доданок в розкладанні термодинамічного потенціалу в 

ряд за степенями параметра порядку, та описати ефекти пам’яті, які 

спостерігаються експериментально; 

Об’єкт дослiдження – процеси зсувного плавлення, що спостерігаються 

в ультратонких твердоподібних плівках мастила при межовому терті. 

Предмет дослiдження – фазові переходи в ультратонких 

твердоподібних плівках мастила, які затиснуті між двома атомарно-гладкими 

твердими поверхнями та процеси тертя цих поверхонь. 

Методи дослiдження. У роботі використовувались методи 

математичного аналізу та моделювання, методи математичної фізики та 

порівняння отриманих розрахункових результатів з експериментальними та 

теоретичними даними інших авторів. Для опису руху спрощених механічних 

аналогів трибологічних систем проводились чисельні розв’язки нелінійних 

диференціальних рівнянь з використанням адіабатичного наближення за 

допомогою методів Рунге-Кутти 4-го порядку та Ойлера. 
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Наукова новизна отриманих результатiв. 

1. Уперше теоретично встановлено, що при зміні параметрів 

нанотрибологічної системи таких як жорсткість пружини та температура 

мастила, для трьох типів рідин (псевдопластичних, ньютонівських та 

ділатантних), мінімальну силу тертя в трибосистемі завжди забезпечує 

псевдопластичне мастило, хоча пружні напруження при цьому можуть бути 

максимальними.  

2. Уперше показано, що наявність пружної взаємодії у нанотрибологічній 

системі суттєво збільшує ширину гістерезису на залежності сили тертя від 

температури за рахунок фазових переходів першого роду порівняно з 

розрахованою за умови фіксованої швидкості зсуву. Гістерезис на залежності 

сили тертя від швидкості зсуву при фіксованій температурі відсутній за 

наявності пружного зв’язку. 

3. Уперше досліджено поведінку трибологічної системи при 

термодинамічному потенціалі з урахуванням лінійного доданку. Показано, що 

ненульове значення параметра порядку для розплавленого мастила дозволяє 

описати квазістатичну силу тертя. 

4. Показано, що під час функціонування нанотрибологічної системи в 

режимі рідиноподібного тертя різний час зупинки зовнішнього приводу 

приводить до часткового або повного тверднення мастильного матеріалу. За 

допомогою цього описані та пояснені ефекти пам’яті, які проявляються 

наявністю піків різної висоти на залежностях сили тертя від часу за умови 

повторного увімкнення зовнішнього приводу. 

Практичне значення отриманих результатiв. Результати роботи 

дозволили розширити уявлення про фізику тертя, яке відбувається на 

нанорозмірних масштабах. Подальший розвиток термодинамічної моделі, що 

описує плавлення ультратонкого шару мастила в режимі межового тертя при 

фазових переходах першого та другого роду дозволяє спрогнозувати поведінку 

системи при зміні керуючих параметрів та встановити умови за яких 

відбуваються переходи між сухим, переривчастим та режимом ковзання в 
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трибологічній системі. Установлення умов за яких зникає переривчастий 

режим, що дозволяє зменшити зношування механізмів, що труться 

представляє практичне значення для наномеханіки та біоінженерії при 

розробці штучних суглобів, пристроїв електроніки та ін. 

Особистий вклад здобувача. Представлені в роботі результати отримані 

як особисто автором, так і при співробітництві з науковим керівником – 

доцентом Ляшенком Я.О. та професором Хоменко О. В. Усі результати 

дисертаційного дослідження обговорювались з науковим керівником – доц. 

Ляшенком Я.О. 

У роботі [55]1 автор дисертації приймав участь у вивченні літературних джерел, 

числовому розв’язанні системи рівнянь, проведенні числового експерименту, а 

також в обговоренні отриманих результатів.  

У роботі [56] дисертантом досліджено поведінку ультратонкого мастила при 

фазовому переході другого роді і побудовано модифіковану карту тертя.  

У роботі [57] здобувач дослідив особливості гістерезису на залежності сили 

тертя від температури і швидкості зсуву під час плавлення мастила при 

фазовому переході першого роду.  

У роботі [58] здобувач продовжив дослідження сили тертя при наднизьких 

температурах та надмалих швидкостях зсуву. Змоделював поведінку системи 

при довготривалій зупинці зовнішнього приводу для мастил, що складаються з 

алканів різної довжини.  

У роботі [59] дисертант модифікував термодинамічну модель плавлення 

ультратонкого мастила, врахувавши універсальну залежність в’язкості 

неньютонівських мастил. На основі модифікованої системи побудував нову 

залежність сили тертя від температури і швидкості зсуву, дослідив поведінку 

нанотрибологічних систем при сталій та періодичній зовнішній силі.  

У роботах [60-64] дисертантом проведений числовий аналіз системи 

диференціальних рівнянь.  

                                           
1 Роботи дисертанта позначені * 
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У роботах [65-66] автор дисертації провів аналітичні розрахунки критичних 

значень температури та швидкості зсуву для термодинамічного потенціалу, 

який враховує лінійний доданок параметра порядку в розвиненні в ряд вільної 

енергії.  

Тексти статей [59, 60, 62-64] та тез [67-69] повністю підготовлені дисертантом.  

Апробацiя результатiв дисертацiї. Матерiали дисертацiї доповiдались i 

обговорювались на таких семiнарах i конференцiях: IV, V и VI Международные 

научно-инновационные молодежные конференции «Современные 

твердофазные технологии: теория, практика и инновационный менеджмент» 

(Тамбов, Россия, 2012, 2013, 2014 гг.); Конференцiя молодих вчених i 

аспiрантiв Iнституту електронної фiзики НАН України «IЕФ-2013» (Ужгород, 

2013 р.); International Conference «Nanomaterials: Application and Properties 

(NAP)» (Alushta, the Crimea, Ukraine, 2013; Lviv, 2014); 34-th and 35-th 

International Scientific Conference «Electronics and Nanotechnology (ELNANO)» 

(Kyiv, 2014, 2015); XIV Всеукраїнська школа-семiнар i Конкурс молодих 

вчених зi статистичної фiзики та теорiї конденсованої речовини (Львiв, 2014 р.); 

Школа-семiнар «Багатомасштабне моделювання фiзичних процесiв у 

конденсованих середовищах» (Суми, 2014 р.). 

Публiкацiї. Основні результати дисертації викладено в 15 публікаціях: 5 

статей у фахових виданнях України та закордонних високорейтингових 

журналах [55-59] із них 4 статті [55-58] індексуються наукометричними базами 

даних Scopus та Web of Science; 7 статей в матеріалах конференцій [6066], з 

яких 2 статті [63,65] обліковуються наукометричними базами Scopus та Web of 

Science та 3 в збірниках тез конференцій [67-69]. 

Структура i об’єм роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 

чотирьох розділів, загальних висновків і списку використаних джерел, у якому 

міститься 133 найменуваня на 14 сторінках. Обсяг дисертації становить 126 

сторінок, із яких 105 – основний текст, 55 рисунків та 1 таблиці, у тому числі 9 

рис. на окремих 6 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

ТРИБОЛОГIЧНI ВЛАСТИВОСТI МЕЖОВОГО ТЕРТЯ 

(ЛIТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД) 

1.1. Межовий режим тертя 

Властивостi рiдини, затиснутої в строго обмеженому просторi, кiлькiсно 

i якiсно вiдрiзняються вiд її об’ємних властивостей [1]. Наприклад, якщо 

затиснути мiж двома поверхнями молекули рiдини, то можливо утворення 

структури з квазi-дискретними шарами, властивостi якої « квантуються» з 

числом шарiв. Такi ультратонкi плiвки часто поводяться бiльш як твердi або 

рiдкi кристали, нiж звичайнi рiдини [1]. Щойно поверхнi наближаються 

ближче, нiж на 5-10 атомарних дiаметрiв, сили взаємодiї мiж поверхнями або 

частинками рiдини iстотно змiнюються. Класична теорiя не здатна описати 

поведiнку мастила в такому режимi, оскiльки взаємодiя мiж поверхнями стає 

чутливою до молекулярної структури рiдини i поверхонь. 

Закон Амонтона, який був представлений у XVII столiттi, неможливо 

використовувати для опису тертя в наноконтактних механiзмах, хоча вiн досить 

ефективний для багатьох трибологiчних систем бiльшого розмiру [2]. Згiдно з 

цим законом сила тертя F пропорцiйна до прикладеного навантаження L [2, 

70]: 

 ,F L  (1.1) 

де µ – коефiцiєнт тертя. Такий закон базується на чисто геометричнiй 

моделi зчiплювання шорсткостей, де проковзування двох поверхонь 

вiдбувається завдяки подоланню сил зчiплювання шорсткостей i виступiв. 

Кулон розглядав силу тертя як функцiю багатьох параметрiв, якi Гiлмор 

об’єднав у наступний список [71], який узагальнив Попов [72]: 

1. матерiали, з яких сконструюванi тiла, що взаємодiють; 

2. стани поверхонь (полiрованi, шорсткi); 
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3. мастила (масло, жир, дьоготь, тавот, вода); 

4. вага (нормальна сила); 

5. площа контакту поверхонь; 

6. вплив деформацiї або зчеплення на час зупинки; 

7. геметрична орiєнтацiя поверхонь (паралельно чи перпендикулярно до 

волокон дерева); 

8. швидкiсть зсуву поверхонь; 

9. деформацiя, пов’язана з геометрiєю поверхонь (форма взаємодiючих 

поверхонь – плоска, точкова, опукла); 

10. температура i вологiсть. 

Тому бiльш загальна форма цього закону враховує адгезiю [2, 73] i 

вiдповiдає: 

 
0 ,F F L   (1.2) 

де F0 – сила тертя при вiдсутньому навантаженнi. 

Виразимо зсувнi напруження, подiливши лiву та праву частини рiвняннь 

(1.1) та (1.2) на площу контакту A отримуємо: 

 0
0 ,

F F L
P

A A A
          (1.3) 

де σ0 – критичнi зсувнi напруження (напруження при вiдсутностi 

навантаження), 

P – тиск [2, 70]. 

Якщо поверхнева сила мiж двома поверхнями, роздiленими мастилом, є 

винятково вiдштовхуючою F0 = 0 (σ0 = 0), то сила тертя F лише пропорцiйна 

L. I навпаки, для сильно адгезивних систем F0 (σ0) є великою, а µ малим [2]. 

Тертя молекулярно-гладких слюдяних поверхонь, вкритих змащувальним 

моношаром, iнколи демонстурує адгезивно-контрольоване тертя (σ = σ0 i µ ≈ 0) 

[74]. Таким чином, коефiцiєнт тертя µ часто втрачає сенс в нанорозмiрних 
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трибологiчних системах. 

Останнi експериментальнi та теоретичнi дослiдження показали 

надзвичайну складнiсть навiть простих трибологiчних процесiв. Тертя сильно 

пов’язане як з адгезiєю так i зi зношуванням поверхонь i все це вимагає 

глибокого розумiння нерiвноважних процесiв на молекулярному рiвнi, щоб 

визначити що станеться на макроскопiчному [75]. При класичному описi 

переривчастого руху iснує три основнi механiзми, якi використовують для 

пояснення причин stick-slip руху [8, 11]: 

– Модель нерiвностей поверхонь. Тут швидкi проковзування можуть 

вiдбуватись, коли шорсткiсть однiєї поверхнi досягає вершини шорсткостi 

iншої поверхнi. Величина проковзування залежить вiд висоти шорсткостей та 

куту нахилу; 

– Модель тертя, що залежить вiд швидкостi. Якщо сила тертя зменшується 

зi збiльшенням зсувної швидкостi (в межовому мастилi може вiдбуватись 

зменшення товщини плiвки), то сила статичного тертя Fs, необхiдна для 

спричинення руху буде бiльшою за кiнетичну силу Fk, необхiдну для 

пiдтримання руху, тому швидкi прискорення чергуються з швидкими 

сповiльненнями; 

– Модель фазових переходiв. Дослiдження показують, що мастило може 

плавитись за сценарiєм фазового переходу першого [11, 76] або другого [46] 

роду. 

Варто зазначити, що Кулон сформулював проблему, яку трибологи не 

можуть вирiшити навiть сьогоднi: розробка ефективної теоретичної та 

емпiричної процедури для створення «узагальнених законiв тертя», якi 

враховують залежностi вiд нормального навантаження та форми [72]. 

1.2. Експериментальне дослiдження межового режиму 

Найбiльше iнформацiї про поведiнку ультратонких шарiв мастил 

науковцi отримують iз експериментальних дослiджень. 

Апарат поверхневих сил. В англомовнiй лiтературi – surface force 
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apparatus, схематично зображений на рис. 1.1. Ця технiка дослiдження стала 

стандартною для вимiрювання тертя мiж двома твердими поверхнями, 

роздiленими ультратонким шаром рiдини або пари [1]. 

Оскiльки отримання атомарно-гладких поверхонь великих розмiрiв 

пов’язане з суттєвими технологiчними труднощами, для вимiрювання 

динамiчних параметрiв ультратонких шарiв мастил, затиснутих мiж ними, 

використовують поверхнi невеликого розмiру, наклеєнi на сферичнi або 

цилiндричнi поверхнi, якi труться мiж собою. В оглядi [1] описанi два типи 

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

вiдстанi мiж тертьовими поверхнями. Вiн дозволяє визначати форму 

поверхонь i вiдстань мiж ними з точністю до 1 Å. Площа контакту поверхонь 

вимiрюється iз точнiстю до ±5%, нормальнi i зсувнi компоненти дiючих сил – 

до ±1%, величина прикладеного навантаження – до ±5%. 

Використовуючи еластичне стискування двох випуклих поверхонь, 

можна вимiряти сили (тиск) мiж ними. Часто в таких дослiдженнях 

використовують слюдянi пластини. Вiдстань h мiж поверхнями може бути 

визначена або встановлена з точнiстю до 0,1 нм, використовуючи оптичну 

“багато променеву iнтерферометрiю”. Смуга рiвного монохроматичного 

порядку отримується шляхом проходження променiв бiлого свiтла через 

поверхнi пiдкладки. Аналiз iнтерефернцiйної смуги дозволяє вимiряти 

локальний радiус R, плоску площу контакту A, товщину h затиснутої мiж 

поверхнями рiдини. Для вимiрювання нормальної сили мiж двома слюдяними 

поверхнями одна з них встановлюється на подвiйну пружину кантiлевера. 

Вiдхилення цiєї нормальної сили вимiряної пружиною, дозволяє нам 

визначити притягувальнi або вiдштовхуючi сили до шостого порядку величини 

сили i вiд 0,1 нм до багатьох мiкронiв в довжину. Залежно вiд геометрiї 

поверхнi можна отримати нормальну силу мiж двома опуклими поверхнями, 

або тиск N = F /A мiж двома гладкими. 

Горизонтальний рух нижньої поверхнi зi сталою швидкiстю здiйснюється 

за допомогою п’єзоелектричного «бiморфного повзунка», прикладаючи 
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Рис. 1.1. Схематичне зображення апарату поверхневих сил: 1 – 

вiдеокамера, 2 – увiгнуте зеркало, 3 – сферичнi поверхнi тертя, 4 – джерело 

бiлого свiтла, 5 – схема контактуючих поверхонь [77] 
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напругу до бiморфного п’єзоелемента [26]. Типова вiдстань проковзування 

порядка 50-100 мм. Верхня поверхня пiдтримується пружинами, якi 

вимiрюють тертя, і зсувна сила вимiрюється вiдхиленням пружин, якi 

визначаються вимiрюванням розтягiв напiвпровiдникiв, прикрiплених до 

пружин. Оскiльки такий апарат споряджений бiморфним повзунком i 

тертьовим пристроєм можна вимiряти силу тертя F при рiзних значеннях 

прикладеного навантаження L i зсувної швидкостi V. Протягом зсуву постiйно 

спостерiгається смуга рiвного монохроматичного порядку, що дозволяє 

отримувати товщину мастила h та площу контакту A в реальному часi. А 

також будь-яке зношування або руйнування поверхнi, щойно воно вiдбулось, 

що дозволяє вiдокремити зсув без зношування вiд суву зi зношуванням. 

Типова часова залежнiсть сили тертя вiд часу представлена на рис. 1.2 

при поступовому збiльшеннi швидкостi зсуву V. Для швидкостi менше 

критичного значення Vc спостерiгається stick-slip рух. Зi зростанням швидкостi 

максимальне значення сили тертя зменшується. При перевищеннi критичної 

величини V > Vc встановлюється режим рiвномiрного ковзання. 

Подiбна поведiнка трибологiчної системи також спостерiгалась в iншiй 

експериментальнiй роботi [78] та представлена на рис. 1.3. Вiдомо, що stick-slip 

режим зникає при швидкостi вище критичної Vc (рис. 1.3, при швидкостi V1). 

 

Рис. 1.2. Часова залежнiсть сили тертя при поступовому пiдвищеннi 

швидкостi зсуву V [11] 
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Рис. 1.3. Точне вiдтворення залежностей сили тертя F вiд часу для 

моношарiв флуорокарбону при рiзних швидкостях зсуву: V1 ≈ 1 нм/с, 

V2 ≈ 0,6 нм/с, V3 ≈ 0,3 нм/с та критичнiй швидкостi Vc ≈ 0,8 нм/с [78] 

 

Рис. 1.4. Залежнiсть сили тертя F вiд часу t при температурi T = 298 K, 

площi контакту A = 50·10-20 м2, зовнiшньому навантаженнi L = 25 мН та 

V1 = 0,4 мкм/с, V2 = 0,04 мкм/с [78] 



17 

Якщо швидкiсть зсуву менеше критичної Vc, з’являється переривчастий 

рух (рис. 1.3, при V2). Причому зi зменшенням швидкостi частота 

плавлення/тверднення зменшується та збiльшується амплiтуда ∆F = Fs – Fk. 

Також в данiй роботi показано, що пiд час приведення зовнiшнього 

приводу в рух, можливi два сценарiї плавлення мастила при швидкостi зсуву 

вище критичної Vc: вiдбувається перехiд в рiдиноподiбний стан без пiка – 

рис. 1.4, а, при швидкостях зсуву значно вище критичних Vc (V = 0,4 мкм/с); та 

плавлення при меншiй швидкостi V < 0,05 мкм/с, при якiй спостерiгається пiк 

на залежностi F(t) – рис. 1.4, V = 0,04 мкм/с [78]. 

На рис. 1.5 представленi типовi залежностi сили тертя вiд швидкостi 

зсуву при рiзних навантаженнях на систему. На всiх залежностях сила тертя 

монотонно зростає зi збiльшенням швидкостi. Також вiдбувається збiльшення F 

зi зростанням навантаження. За виключенням спадання вiд L = 20 мН до 

L = 30 мН. Результати при iнших температурах (T = 298; 308; 315 K) 

демонструють подiбнi залежностi [78]. 

  

Рис. 1.5. Кiнетична сила тертя як функцiя швидкостi зсуву V для 

моношарiв флуорокарбону при T = 288 K та поступовому пiдвищеннi 

навантаження L1−5 = 0; 20; 30; 70; 100 мН [78] 

У таких нанорозмiрних системах часто спостерiгаються так званi 

«ефекти пам’ятi». Вони полягають у тому, що поведiнка системи у наступний 
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момент часу залежить вiд попереднього. Зокрема, якщо при функцiонуваннi 

нанотрибологiчної системи в режимi рiдинного тертя зупинити зовнiшнiй 

привiд на певний час, а потiм знову увiмкнути, то час виходу на стацiонарний 

режим значно зменшується. На рис. 1.6 представленi типовi залежностi сили 

тертя вiд часу F(t) для рiзних часiв зупинки зовнiшнього приводу. Зупинка 

вiдбувається на визначений час t, а потiм рух вiдновлюється. Протягом цих 

манiпуляцiй продовжується вимiрювання сили тертя, яка релаксує. Якщо час 

зупинки менший вiд характерного часу τ0, то немає змiн в силi тертя пiсля 

вiдновлення руху, оскiльки мастило не твердне. Якщо час t перевищує τ0, то 

з’являється пiк на залежностi. Висота пiка ∆F збiльшується зi зростанням t, 

оскiльки за час зупинки вiдбувається часткове або повне тверднення 

мастила [79]. 

 

Рис. 1.6. Залежностi сили тертя вiд часу при рiзних часах зупинки 

t1−4 = 2; 5; 10; 120 с. Умови зсуву L = 30 мН, V = 0,07 мкм/с, τ0 ≈ 3 с. Точка А 

позначає зупинку зовнiшнього приводу, Б – вiдновлення руху [79] 

На противагу результатам, представленим на рис. 1.3, автори [80] 

отримали залежностi, у яких статична Fs та кiнетична Fk сили тертя не лише 

зростають зi збiльшенням швидкостi V, а також зменшуються зi зростанням 

швидкостi (див. рис. 1.7). Також наголошено на тому, що зi збiльшенням 

температури спостерiгається тенденцiя до зменшення сили тертя [80]. Далi 

буде показано, що теоретичнi розрахунки [47] демонструють подiбнi властиво- 
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Рис. 1.7. Залежностi статичної Fs та кiнетичної Fk сили тертя вiд часу для 

рiзних значень температури мастила T1−3 = 291; 297; 302 K. Початкова товщина 

мастила 1,2 та 2 нм [80] 

 

Рис.  1.8. Перемiщення веденого блока xf (суцiльна крива) та ведучого 

кiльця xr (штрих пунктирна крива) пiсля 1000 циклiв при параметрах: 

ω = 800 обертiв/хвилину, K = 15,68 Н/мм, L = 49 Н. Ділянками А позначенi 

дiлянки прилипання блокiв, Б – їх вiдносного проковзування [82] 



20 

стi. У роздiлi 2 дисертацiї нами показано, що це лише частиннi випадки 

загальної карти тертя. Для повного розумiння цих залежностей необхiдно 

розглядати тривимiрну залежнiсть сили тертя вiд швидкостi зсуву та 

температури. 

Пристрiй зi взаємно-поступальним рухом. Ще одним пристроєм для 

вивчення трибологiчних властивостей мастила слугує апарат взаємно- 

поступального руху поверхонь тертя, детально описаний в роботах [12, 81, 82]. 

Принцип його роботи полягає в перетвореннi обертального руху в лiнiйний. 

На блоцi масою M, закрiпленому мiж двома пружинами з жорсткiстю K, 

розташоване кiльце, яке приводиться в рух з кутовою швидкiстю ω та 

притискається до блока з нормальною силою L. Рiвняння руху веденого блока 

має вигляд [82]: 

 2 ,f fF Ma Kx    (1.4) 

де af –  прискорення блока, 

xf – його координата. 

Типова залежнiсть перемiщення блока представлена на рис. 1.8. При 

твердоподiбнiй структурi мастила блок перемiщується за кiльцем – дiлянка 

«stick». При плавленнi мастила кiльце проковзує над блоком i вони рухаються 

в рiзних напрямках – дiлянка «slip». Авторами встановлено, що переривчастий 

рух не завжди iснує при взаємно-поступальному перемiщеннi, а режим роботи 

залежить вiд умов функцiонування. Також виявлено, що зi збiльшенням 

швидкостi зрозстає амплiтуда та зменшується частота переходiв [82]. 

1.3. Теоретичнi методи дослiдження 

Зважаючи на те, що експеримент потребує значних фiнансових затрат та 

точної апаратури часто дослiдження проводять (окремо або доповнюють 

експериментальнi данi) iз використанням теоретичних методiв. 
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1.3.1. Комп’ютерне моделювання 

Комп’ютерне моделювання взаємодiї атомiв базується на мiкроскопiчних 

моделях, якi враховують ефекти термiчної активацiї руху приповерхневих 

атомiв вiд нанорозмiрного зсуву поверхонь [47]. Розрахунки показують, що 

переривчастий рух щупа консолi спричинений двома конкуруючими 

процесами: стрибками атомiв з поверхнi на накiнечник, що веде до 

перешкоджання проковзуванню, та стрибками назад, що приводить до 

зростання проковзування. Енергiя, яка розсiюється протягом зворотних 

стрибкiв мiж зразком та накiнечником сприяє силi тертя i ведe до 

немонотонної залежностi тертя вiд температури. 

У роботi [47] запропонована мiкроскопiчна модель для опису 

трибологiчної системи, представленої на рис. 1.9. Дана модель роз’яснює 

фiзичну природу мiкроскопiчних нестабiльностей, представлених в 

феноменологiчних моделях для iнтерпретацiї експериментальних результатiв. 

Для моделювання мiкроскопiчних експериментiв тертя розглядається щуп 

масою M, координата центру мас X якого пов’язана пружиною з жорсткiстю 

Kdr до зовнiшнього приводу, який рухається зi сталою швидкiстю V вздовж 

поверхнi. 

 

Рис. 1.9. Ескiз моделi, яка використовується для моделювання ефекту 

термiчної активацiї руху приповерхневих атомiв на наноскопiчне тертя. ri – i-й 

атом, x, z – координати [47] 
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Щуп моделюється iз упорядкованих n атомiв з фiксованою вiдстанню 

мiж ними b. Вiн зсувається вздовж поверхнi зi сталою вiдстанню Z = h над 

поверхнею. Усереднена за часом горизонтальна сила F = −Kdrx − Vt задає силу 

тертя. 

Рiвняння руху щупа та поверхневих атомiв набувають вигляду [47] 
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де ri = (io + Δxi, Δzi), 

Rj = (Xj , Z ) – координати поверхнi i атомiв щупа, 

o –  стала гратки зразка, 

Ut-o i Uo-o – потенцiали, якi описують взаємодiю мiж атомами щупа та 

поверхнi i мiж сусiднiми атомами зразка, вiдповiдно, 

ηt та ηo – сталi загасання, що вiдображають дисипацiю кiнетичної енергiї 

атомiв щупа i поверхнi. 

Взаємодiя мiж атомами поверхнi та атомами щупа моделюється за 

допомогою потенцiалу Морзе 

   
2

0 1 exp 2 1 ,t o

ij i j c cU U b r R R R         
  

 (1.7) 

де U0 i Rc/q – амплiтуда i радiус взаємодiї.  

Оксiльки щуп провокує змiщення поверхневих атомiв на вiдстань, яка 

значно менша за сталу гратки, то взаємодiя мiж атомами поверхнi та 

найближчими сусiдами в першому та другому шарi може бути апроксимована 

гармонiчним потенцiалом 
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Тут, пружнi сталi, Kl i Kn, визначають взаємодiю в першому шарi та мiж 

першим i другим шаром, вiдповiдно. 

Результати моделювання усередненої за часом залежностi сили тертя як 

функцiю температури зображено на рис. 1.10. Данi отримано для рiзних значень 

параметрiв Kl, Kn, U0, якi характеризують силу мiжатомної взаємодiї. Всi три 

кривi вiдображають характерний пiк на залежностi при низьких температурах, 

як це спостерiгається в експериментi [11]. 

Дослiдження впливу швидкостi зсуву на залежнiсть F(t) показують, що пiк 

цiєї залежностi змiщується i зменшується зi зростанням V (рис. 1.10). Залежнiсть 

сили тертя вiд швидкостi зсуву показує, що при рiзних значеннях температури 

може бути як додатнiй нахил кривої так i вiд’ємний (пор. з рис. 1.5 та 1.7). 

1.3.2. Аналiтичнi моделi 

Суттєвим недолiком молекулярно-динамiчних досляджень є той факт, 

що моделювання потребує тривалого часу для розрахункiв, багатоядерних 

процесорiв i на сьогоднiшнiй день цi методи не здатнi описувати 

багатомолекульнi об’єкти i/або тривалий час їх функцiонування. Можливим 

рiшенням даної проблеми є використання аналiтичних (феноменологiчних) 

моделей. 

Модель Прандтля-Томлiнсона. Для опису пластичної деформацiї в 

кристалах в 1928 роцi Прандлем був запропонований пiдхiд, у якому 

розглядається процес пластичної деформацiї [83]. У найпростiшому випадку 

розглядається одновимiрний рух точки з масою (атома, щупа кантiлевера), 

приведеною в рух в перiодичному потенцiалi за допомогою пружини зi 

сталою швидкiстю v0, що гальмується пропорцiйно швидкостi: 

    0 0 sin 2 ,mx K v t x x E x l       (1.9) 
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Рис. 1.10. Узагальненi за часом залежностi сили тертя (а) вiд температури 

при рiзних швидкостях зсуву та (б) вiд швидкостi зсуву при рiзних 

температурах при параметрах M = 5·10−11 кг, Kdr = 2 Н/м, V= 100 нм/с, 

h = 0,32 нм, Rc = 0,1 нм, q = 1,1, γt = 1,2·10−5 кг/с, γa = 7,7·10−7 кг/с: а – 

вiдповiдають швидкостям зсуву V1−3 = 20; 50; 2000 нм/с; б – температурам 

мастила T1−3 = 19; 50; 80 K [47] 
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де x – координата тiла, 

m – його маса, 

K – жорсткiсть пружини, 

η – коефiцiєнт демпфування, 

E0 – амплiтуда перiодичної сили, 

l – просторовий перiод потенцiалу. 

Результатом подальшого вдосконалення моделi (1.9) є система з багатьма 

незалежними атомами пов’язаними з блоком як ансамбль атомiв з рiзними 

з’єднуючими жорсткостями, якi з макроскопiчної точки зору моделюють 

багатоконтактну ситуацiю [84]. 

У 1929 роцi Томлiнсон представив модель [85], у якiй також на 

перемiщення кантiлевера впливає як взаємодiя з атомарною граткою поверхнi, 

так i пружна деформація консолі. Одновиміна модель використовує 

синусоїдальний профіль з періодом гратки a та амплітудою між піками E0. 

Якщо кантілевер рухається зі сталою швидкістю v0 вздовж x-напрямку, то 

загальна енегрія такої системи дорівнює [70] 
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tot
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E x
E x t K vt x

l


      (1.10) 

В момент часу t = 0 накінечник розміщений в абсолютному мінімумі Etot. 

Позиція накінечника в момент часу t визначається зі співвідношення 

∂Etot/∂x = 0 [70]: 

  tot 0 2
sin 0.

E E x
K vt x

x l l

 
   


  (1.11) 

Після початку руху консолі абсолютний мінімум потенціалу зростає, доки 

позиція консолі не стає нестійкою x = x*, яка визначається другою похідною зі 

співвідношення ∂2Etot/∂x2 = 0 [70]. 
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Коефіцієнт γ визначає силу взаємодії між консоллю і поверхнею з 

жорсткістю системи. В момент часу t = t* консоль різко «пригає» в наступний 

мінімум профілю потенціалу. Схематично профілі в різні моменти часу t і 

умову переходи в новий мінімум зображено на рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11. Ескіз профіля енергії в моделі Прандтля-Томлінсона для 

моментів часу t = 0 – штрихова крива та t = t* – суцільна 

Горизонтальна сила F*, яка спричиняє перехід може бути визначена з 

(1.11) та (1.12): 

 2 1.
2

Kl
F 



     (1.13) 

Звiдси слiдує, що stick-slip рух спостерiгається лише, коли виконується 

умова γ > 1. За умови γ < 1 консоль рухається неперервно [70]. 

В оглядi [84] вказується на те, що в лiтературi цi двi моделi приписують 

Томлiнсону, хоча насправдi її розробив Прандтль. Тому називатимемо їх 

моделлю Прандтля-Томлiнсона [84]. 

Модель Прандтля-Томлiнсона була розроблена для розумiння 

пластичностi, але її подальша модифiкацiя i варiацiя широко використовується 

для вивчення природи рiзних фiзичних явищ, включаючи дислокацiю в 

кристалах в моделi Френкеля-Конторова, атомно-силової мiкроскопiї [86], в 

розробцi нанопристроїв [87, 88] i контролi окремих молекул [89]. 

Варто також вiдмiтити, що Прандтль був першим трибологом, який 

дiйшов до висновку, що температурнi флуктуацiї можуть приводити до 
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логарифмiчної залежностi сили тертя вiд швидкостi [84]. 

Модель Попова. Даний пiдхiд базується на використаннi теорiї фазових 

переходiв Ландау. Параметром порядку φ являється граничне значення парної 

кореляцiйної функцiї на нескiнченностi, або амплiтуда перiодичної частини 

мiкроскопiчної функцiї густини середовища. Таким чином, якщо середовище 

перебуває в кристалiчному станi, це означає, що два сусiднi молекулярнi шари в 

ньому створюють перiодичний потенцiал по вiдношенню один до одного [46]. 

Густина вiльної енергiї записується у виглядi [46]: 

    
22 4 2 21
,
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f T T           (1.14) 

Пружнi напруження в шарi визначаються як [46]: 
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 (1.15) 

При виконаннi умов T < Tc i εel = 0 тiло перебуває в твердому станi. Зi 

зростанням пружних деформацiй зменшується параметр порядка i, вiдповiдно, 

модуль зсуву 
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Повздовжня жорсткіть стає нульовою при перевищенні деформацією 

критичного значення  

  , 2 .el c cT T    (1.17) 

У такому випадку пружнi напруження можна переписати у виглядi: 
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При зростаннi деформацiї εel збiльшуються пружнi напруження σel, коли 

деформацiя досягає значення ε∗, де 

  2 2

,

2 1
,

3 3
el c el cT T       (1.19) 

напруження набувають свого максимального значення 
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  (1.20) 

пiсля чого зменшуються i стають нульовими пiсля плавленя мастила. 

В’язкi напруження задаються спiввiдношенням: 

 ,visc pl   (1.21) 

де η – динамiчна в’язкiсть, 

εpl – пластична деформацiя. 

Тодi повнi напруження в шарi дорiвнюють 

 .el visc     (1.22) 

Пружна i пластична деформацiї поблизу точки переходу пов’язанi 

лiнiйним релаксацiйним спiввiдношенням 

 ,el
pl





  (1.23) 

де τ – феноменологiчний коефiцiєнт, який має змiст характерного часу 

релаксацiї внутрiшнiх напружень. 

Рiвняння руху трибологiчної системи, представленої на рис. 1.12 можна 

записати у виглядi: 

  0 0 ,sMx k v t x F    (1.24) 
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де F0 – сила тертя, яка визначається як добуток повних напружень σ i площi 

контакту поверхонь тертя A 

  0 .el viscF A     (1.25) 

 

Рис. 1.12. Схема трибологiчної системи [46] 

Дана модель дозволяє вивчати динамiку трибологiчної систему, та 

враховує термодинамiчне i зсувне плавлення. 

Модель Карлсона та Батiсти. У роботi [90] представлена ще одна 

феноменологiчна модель. Рiвняння руху верхнього блока записується 

стандартним чином – див. рiвняння (1.24). У будь-який момент часу сила тертя 

F0 визначається через мiкроскопiчнi властивостi мастила. У випадку ковзання 

твердої поверхнi по твердiй ця залежнiсть включає в себе G˙ i параметр порядку 

системи θ. Сила тертя запишеться у виглядi [90]: 

 0 ,F G    (1.26) 

де 

 
  

 min max

min .G
   

   


 
    (1.27) 

Тут вважається, що параметр порядку лежить в межах вiд θmin при 

розплавленому мастилi, до θmax при твердоподiбному мастилi. Еволюцiя 

рiвняння (1.27) дозволяє отримати наступну залежнiсть сили тертя F0 [90]: 
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При сталiй вiдноснiй швидкостi зсуву X˙ = V параметр порядку набуває 

вигляду [90]: 
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 (1.29) 

 

Зсув зовнiшнього приводу зi сталою швидкiстю V0 дозволяє отримати 

залежностi сили тертя, перемiщення блока, його швидкостi та параметру 

порядку, якi представленi на рис. 1.13. 

У початковий момент часу мастило вважається твердоподiбним. Вiльний 

кiнець пружини починає рух зi сталою швидкiстю V0. Блок також починає свiй 

рух, але його швидкiсть значно менша. На початковому етапi проковзування, 

коли α >> 1/τ, першим доданком в правiй частинi рiвняння (1.27) можна 

знехтувати. 

Тому можна записати апроксимацiю [90]: 
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  (1.30) 

 

Тут параметр порядку залежить лише вiд проковзування ∆G = G − G0, i 

мастило «плавиться» вище характерної вiдстанi 1/α. З подальшим рухом 

зовнiшнього приводу натягнення пружини починає рости, збiльшується 

швидкiсть блока V та сила тертя. При превищеннi швидкiстю критичного 

значення Vc мастило плавиться, параметр порядку θ набуває нульових значень, 

швидкiсть блока V стрiмко зростає, а сила тертя F зменшується. Далi 

вiдбувається тверднення мастила. На рис. 1.13 зображений лише один цикл 

плавлення. 
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Рис. 1.13. Залежностi сили тертя F, перемiщення X, швидкостi X˙ = V та 

параметра порядку θ вiд часу t при параметрах: T = 290 K, α = 30 м−1, τ = 10 с, 

β = 30 Па·с·м, V0 = 0,002 мм/с, Vc = 0,0033 мм/с [90] 



32 

При подальшому зсувi зовнiшнього приводу даний процес буде 

повторюватись. 

 

Рис. 1.14. Залежність сили тертя F від швидкості зсуву V  при параметрах: 

1/α = 1 мкм, β = 6 104 Па·с·м, K = 3,5 кН/м [91] 

В iншому дослiдженнi [91] даних авторiв, проведеному на основi 

описаної вище моделi, представленi результати числового розрахунку. Серед 

яких зображенi гiстерезиси за швидкiстю при рiзних параметрах 

функцiонування системи. Зокрема, на рис.  1.14 представлений гiстерезис для 

жорсткостi пружини K = 3,5 кН/м. 

На рисунку зображенi максимальнi значення сили тертя F як функцiю вiд 

зсувної швидкостi. Збiльшення жорсткостi пружини приводить до зменшення 

ширини гiстерезису [91]. 

Висновки до роздiлу 1 

1. Експериментальне дослiдження межового режиму тертя показує, що 

мастило може одночасно перебувати в однофазному, двофазному та 

багатофазних станах. Змоделювати такий складний процес i врахувати всi 

особливостi надзвичайно складно. Тому для вивчення ефектiв, що вiдбуваються 

пiд час межового тертя, використовують широкий набiр моделей, якi будуються 

для розв’язання конкретних задач. На сьогоднiшнiй день не iснує єдиної 

моделi, яка описувала б весь спектр ефектiв, що спостерiгаються 
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експериментально, тому часто теоретичне дослiдження межового мастила 

проводять на основi феноменологiчних моделей, а далi отриманi результати 

доповнюють за допомогою методiв молекулярної динамiки i навпаки. 

2. Дослiдження межового тертя на сьогоднi є актуальною задачею як з 

практичної, так i з фундаментальної точок зору, оскiльки подолання 

переривчастого режиму тертя збiльшує термiн експлуатацiї деталей, що 

труться. Також це дозволяє вирiшувати технiчнi задачi, пов’язанi з 

забезпеченням змащування i стабiльної роботи мiкро- та нанопристроїв, у яких 

не можна використовувати об’ємнi мастила з огляду на малi розмiри самих 

деталей, тому єдиним рiшенням для конструкторiв є застосування межового 

мастила. Вивчення тертя на наноскопiчному рiвнi дає можливiсть продвинутись 

в розумiннi фiзики самого процесу. 
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РОЗДIЛ 2 

ТЕРМОДИНАМIЧНА МОДЕЛЬ ПЛАВЛЕННЯ УЛЬТРАТОНКОЇ 

ПЛIВКИ МАСТИЛА 

Як уже зазначалося в першому роздiлi, бiльшiсть експериментальних 

дослiджень межового тертя проводять з використанням слюди, кварцу, 

оксидiв металiв у якостi поверхонь тертя [11]. Сколи їх кристалiв, зробленi в 

певному напрямку, дають можливiсть отримати атомарно-гладкi поверхнi. У 

пiдроздiлi 2.1 розглядається механiчний аналог саме таких трибологiчних 

систем, коли вiльний кiнець пружини рухається з фiксованою швидкiстю. 

Прикладами таких систем, якi використовуються масово у 

повсякденному життi, є мiкроелектромеханiчнi системи (MEMS, жорсткi 

накопичувальнi диски) [79, 92–97]. У таких системах жорсткий диск 

обертається зi швидкiстю до 10000 обертiв на хвилину. Зчитуючий сенсор 

сконструйовано так, що пiд час роботи MEMS вiн пролiтає на висотi ≈ 10 нм 

над диском. Решту часу вiн перебуває в зонi парковки [93]. Роль пружини 

виконує консоль, на якiй крiпиться сенсор. Вiдмiнiсть в розглядуваних 

системах полягає в тому, що у нашiй пiдкладка нерухома, а верхнiй блок – 

рухомий. В MEMS навпаки: пiдкладка (жорсткий диск) постiйно рухається, а 

блок (сенсор) перемiщується мало. 

Особливу цiкавiсть викликає процес розгону i зупинки жорсткого диска, 

оскiльки сенсор в цей час перемiщується в/або iз зони парковки, тому можливе 

його доторкання до диска. Щоб зменшити зношування використовують 

мастило – перфурополiетер (PEPE). Особливiть конструкцiї таких дискiв не 

дозволяє застосування мастила товщиною бiльше ∼ 4 – 4,5 нм [92]. 

Дослiдженню процесiв, якi вiдбуваються в подібних механiзмах пiд час 

виходу або заходу зчитуючого сенсора, присвячена дана робота.  

Виготовлення довгих атомарно-гладких поверхонь дуже складна з 

технiчної точки зору задача. Тому для вивчення трибологчних систем при 
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довготривалiй роботi у межовому режимi, або для вивчення зношування 

поверхонь на вiдносно невеликiй дiлянцi, використовують механiзми зi 

зворотно-поступальним рухом поверхонь тертя [12, 81]. Механiчний аналог 

такої експериментальної установки розглянуто в пiдроздiлi 2.4. 

2.1. Опис трибологiчної системи 

Розглянемо процеси межового тертя на прикладi поведiнки механiчного 

аналога трибологiчної системи [8, 11, 34], що показаний на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Схема трибологічної системи 

Система складається з двох блокiв з атомарно-гладкими поверхнями. 

Причому нижнiй 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 

фiксованою швидкiстю V0. Пiд час руху вiльного кiнця пружини в рух 

приводиться i сам блок, але його швидкiсть V вiдрiзняється вiд швидкостi V0 за 

рахунок того, що руху блока перешкоджає сила тертя F, яка виникає мiж 

поверхнями. 

Позначимо координату блока X, тодi вiдповiдне рiвняння руху приймає 

вигляд [8, 11, 46, 50]: 

 .MX K X F    (2.1) 

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

формулою 

 0

0

,

t

X V dt X     (2.2) 
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де t – час руху вiльного кiнця пружини, а tꞌ – змiнна iнтегрування. 

Силу тертя визначимо стандартним чином: 

 ,F A   (2.3) 

де σ – зсувне напруження, що виникає в мастилi, 

A – площа контакту тертьових поверхонь. 

Варто зазначити, що в данiй роботi розглядаються атомарно-гладкi 

поверхнi, 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 [11, 98, 99]. У 

таких системах при прикладеннi зовнiшнього навантаження вiдбувається 

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

i тертя окремих дiлянок без мастила [100, 101]. При цьому зi збiльшенням 

навантаження 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 часто втрачає сенс. 

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

(дисипативнi) σv напруження [46, 102, 103]. Як правило, з плавленням пружна 

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

вiдносної швидкостi зсуву тертьових поверхонь [103]. Отже, повне напруження 

визначається сумою вказаних компонент: 

 .el v      (2.4) 

В’язкi напруження в шарi мастила визначатимемо за емпiричною 

формулою [104, 105] 
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eff

v

V

h


   (2.5) 

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

багатьох факторiв та знаходиться експериментально, а також вiдносну 

швидкiсть руху поверхонь V. 

Зазвичай при межовому тертi в ролi мастил використовуються полiмернi 

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

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 

також вiд градiєнта швидкостi. Але зазначимо, що навiть звичайна вода в 

режимi межового змащування часто поводить себе як неньютонiвська рiдина, 

оскiльки в процесi руху за рахунок взаємодiї з поверхнями створює просторовi 

впорядкованi структури [106]. Неньютонiвськi рiдини подiляють на 

псевдопластичнi рiдини, в’язкiсть яких з ростом швидкостi деформацiї ε˙ 

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

в’язкiсть яких з ростом ε˙ збiльшується (приклад – суспензiї твердих частинок). 

Для врахування обох ситуацiй використаємо просту степеневу апроксимацiю 

[104, 105]: 

   .eff k


   (2.6) 

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

показник γ (для псевдопластичних рiдин γ < 0, дiлатантнi характеризуються 

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

Швидкiсть деформацiї визначається через вiдносну швидкiсть руху V i 

товщину мастила h [104]: 

 .
V

h
    (2.7) 
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З урахуванням (2.6), (2.7) вираз для в’язких напружень (2.5) записується у 

виглядi [46] 

 

1

.v

V
k

h







 
  

 
 (2.8) 

Зазначимо, що згiдно з (2.8) в’язкi напруження присутнi як в 

рiдиноподiбному, так i в твердоподiбному станах мастила. Про наявнiсть 

в’язких (дисипативних) напружень в обох фазах було вказано в 

експериментальнiй роботi [103]. 

2.2. Фазовий перехiд другого роду 

Для ультратонкого шару мастила в однорiдному випадку можна записати 

густину вiльної енергiї у виглядi [45, 46, 56]: 

   2 2 2 4 ,
2 4

       c el

a b
f T T  (2.9) 

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 [46]. 

Параметр φ рiвний нулю, коли мастило перебуває в рiдиноподiбному 

станi, та приймає ненульовi значення коли мастило твердоподiбне. 

На рис. 2.2 зображена густина вiльної енергiї (2.9) для трьох значень 

температури. Оскiльки параметр φ є амплiтудою перiодичної складової 

мiкроскопiчної функцiї густини середовища, розглядаємо далi лише фiзичну 

область значень φ ≥ 0. Згiдно з рисунком, при температурi T < Tc0 (крива 1) 

мастило твердопiбне, оскiльки реалiзується ненульове стацiонарне значення 

параметра порядку φ0 = 0. Якщо температура вище за критичне значення T > Tc0  
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Рис. 2.2. Залежнiсть густини вiльної енергiї f (2.9) 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 (2.11) 

(крива 2), мастило рiдиноподiбне, оскiльки встановлюється нульове 

стацiонарне значення параметра φ0 = 0. 

Критичне значення температури Tc0 легко знаходиться з виразу (2.9), для 

цього знайдемо похiдну ∂f/∂φ: 

   2 32 ,c elf T T a b          (2.10) 

прирiвнюємо похiдну (2.10) до нуля, переносимо значення температури в лiву 

частину рiвняння, а решту виразу – у праву i отримуємо вираз для критичної 

температури [56]: 

 
2

0 .
2

el
c c

a
T T




    (2.11) 

Крива 3 на рис. 2.2 вiдповiдає значенню T = Tc0, при якому на залежностi 

f(φ) з’являється плато. 

Пружнi напруження визначимо з (2.9) як σel = ∂f/∂εel [46]: 
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 2 ,el el ela      (2.12) 

де модуль зсуву визначається як 

 2.a   (2.13) 

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

декiлька порядкiв бiльший, нiж у гiдродинамiчному режимi для того самого 

мастила [11]. Зазвичай у процесi тертя при перевищеннi критичних значень 

температури T, або пружних зсувних напружень σel, мастило плавиться не 

повнiстю, а створюється доменна структура з областями рiдинного i сухого 

тертя. 

Визначимо ненульові значення модуля зсуву, які він набуває в 

твердоподібному стані, з умови ∂f/∂φ = 0 [46]: 

   22 .c el

a
T T a

b
      (2.14) 

З (2.14) знайдемо критичне значення деформацiї [46] 
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  (2.15) 

при перевищеннi якого мастило плавиться. Таким чином, залежнiсть напружень 

вiд деформацiй приймає вигляд [46] (див. рис. 2.3): 
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 (2.16) 

Останнiй вираз свiдчить про те, що пружнi напруження приймають 

ненульовi значення лише в твердоподiбнiй фазi. Згiдно з цим в роботах [107, 

108], у яких розробляється синергетична концепцiя межового тертя, 

напруження обираються як параметр порядку. 
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Рис. 2.3. Залежнiсть зсувних напружень σel вiд деформацiй εel при 

параметрах рис. 2.2 та температурi мастила T = 260 K 

Зазвичай в експериментах фiксується не зсувна компонента деформацiї 

εel, а вiдносна швидкiсть зсуву поверхонь тертя [8, 11]. Тому для подальшого 

дослiдження необхiдно отримати зв’язок мiж цими двома величинами. 

Використаємо дебаївське наближення, згiдно з яким пружна компонента 

деформацiї εel виникає в шарi мастила при пластичнiй течiї зi швидкiстю 

pl  [46]: 

 ,el
pl







  (2.17) 

де τε –  максвеллiвський час релаксацiї внутрiшнiх напружень. 

Повна деформацiя в шарi визначається сумою пружної εel та пластичної εpl 

компонент [46] 

 .pl el     (2.18) 

Комбiнуючи спiввiдношення (2.7), (2.17) i (2.18), отримаємо кiнетичне 

рiвняння для еволюцiї пружної компоненти деформацiї зсуву [50, 102, 109, 

110]: 

 .pl el

V

h





      (2.19) 
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Експерименти з дослiдження межового тертя вказують на те, що час 

релаксацiї пружної деформацiї зазвичай дуже малий. Його можна оцiнити зi 

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

мiжмолекулярна вiдстань, c ~ 103 м/с – швидкiсть звуку [108]. Однак в 

межовому режимi час τε може вiдрiзнятись на декiлька порядкiв [8, 11]. 

Зважаючи на те, що час релаксацiї деформацiї τε малий, далi будемо 

використовувати адiабатичне наближення 0el    [111], яке дозволяє замiсть 

(2.19) для визначення деформацiї використовувати її стацiонарне значення 

 0 .el

V

h

   (2.20) 

У загальному випадку вiльна енергiя (2.9) залежить вiд товщини мастила 

h [45]. Згiдно зi спiввiдношенням (2.20) стацiонарна пружна деформацiя 

збiльшується зi зменшенням товщини мастила h. Тому для граничного випадку 

дуже тонкого шару h → 0 деформацiя εel → ∞. При цьому в розкладаннi (2.9) 

визначальним стає другий доданок, а стацiонарне значення параметра порядку 

дорiвнює нулю, отже мастило рiдиноподiбне, як i в роботi [45]. Детальне 

вивчення впливу товщини мастила на режими тертя проводилось в роботах 

[112, 113]. 

Використовучи (2.15) i (2.20), визначимо критичну швидкiсть зсуву, при 

якiй мастило плавиться: 
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Останнiй вираз може бути переписаний як 
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де Tc0 – температура плавлення мастила, яка також знаходиться за 

формулою (2.11). 
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2.2.1. Сила тертя 

Пiдставивши (2.4) i (2.8) в (2.3), отримаємо остаточний вираз для сили 

тертя [50, 109, 110, 114]: 
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F k V A

h





  
   

   

 (2.23) 

де для врахування напряму дiї сили введено знакову функцiю, яку 

визначимо наступним чином: 

 
1, 0,

sgn( )
1, 0.

V
V

V


 

 
 (2.24) 

Перший доданок в (2.23) подає пружну компоненту сили тертя, другий – 

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

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

Дослідимо бульш детально пружну складову напружень. З умови 

∂σel/∂εel = 0 визначимошвидкість, при якій вона досягає свого максимального 

значення [46]: 
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  (2.25) 

При цьому вiдповiдне максимальне значення σel дорiвнює [46] 
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 (2.26) 

Отже, напруження σel зi зростанням швидкостi V збiльшуються, досягають 

максимального значення (2.26) в точцi V∗, а далi зменшуються i при 

перевищеннi критичного значення Vc0 дорiвнюють нулю. З подальшим 

зростанням швидкостi зсуву вiдмiнною вiд нуля лишається лише в’язка 

складова напружень σv. 
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− 

Залежнiсть повної сили тертя F (2.23) вiд температури мастила T та 

швидкостi зсуву V представлена на рис. 2.4. Дані залежності якісно співпадають 

з подібними залежностями, представленими на рис. 1.14, 1.7, 1.10 та 

узагальнюють їх. Штриховi кривi вiдповiдають рiдиноподiбнiй структурi 

мастила, суцiльнi – твердоподiбнiй.  

 

Рис. 2.4. Залежнiсть сили тертя F (2.23) вiд температури мастила T i 

швидкостi зсуву V при параметрах рис. 2.2 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. 2.4, а), оскiльки температура T входить 

до (2.16) в першому степенi, маємо лiнiйну залежнiсть сили тертя вiд 

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

тертя зменшується з ростом температури i при перевищеннi критичного 

значення Tc0 (2.22) мастило плавиться, а пружна складова напружень стає 

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

дужках у формулi (2.23)). Крива 2 на рис. 2.4, а побудована при швидкостi 

V2 ≈ V∗|T = 0. Тут ми бачимо максимальне значення сили F при T = 0 щодо 

iнших наведених кривих. З рисунка видно, що зi збiльшенням швидкостi зсуву 

мастило плавиться при менших температурах T, що випливає з виразу (2.22). 

Четверта крива на рис. 2.4 побудована при швидкостi V4 > Vc0|T = 0, коли 

мастило при будь-якiй температурi має рiдиноподiбну структуру. З подальшим 
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зростанням V сила тертя не залежить вiд T, оскiльки в рамках цiєї моделi 

враховується залежнiсть ефективної в’язкостi лише вiд швидкостi зсуву. 

На рис. 2.4, б зображено залежнiсть сили тертя вiд швидкостi при 

фiксованiй температурi T. Тут, вiдповiдно до (2.23), на початковому етапi 

сила F збiльшується за рахунок зростання пружної та в’язкої компонент 

напружень. При перевищеннi швидкiстю значення V∗ (2.25) пружна компонента 

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

рiдиноподiбне, тому подальше збiльшення сили F здiйснюється лише за 

рахунок зростання в’язких напружень (другий доданок у формулi (2.23)). При 

вищiй температурi мастила (крива 2) вiдповiдно до (2.26) зменшується 

максимальне значеня сили тертя. Якщо температура T > Tc, змащувальний 

матерiал 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 [105], тодi цi 

кривi пiсля плавлення не збiгатимуться.  

 

Рис. 2.5. Тривимiрна залежнiсть сили тертя F(V, T) (2.23) при параметрах 

рис. 2.4 
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Кривi, зображенi на рис. 2.4, не здатнi вiдобразити повну картину тертя, 

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

T = const. На рис. 2.5 додатково наведено тривимiрну залежнiсть F(V, T) від 

обох керуючих параметрів. 

2.2.2. Кiнетика плавлення та переривчастий режим 

Змiни температури мастила T i деформацiї εel спричиняють змiну 

параметра порядку φ, який задає вiльну енергiю f (2.9) згiдно зi степеневим 

розкладанням в ряд [115]. 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 

Ландау- Халатнiкова [116]: 

 ,
f

 



 


 (2.27) 

де δ – кiнетичний коефiцiєнт, який характеризує iнерцiйнi властивостi 

системи. 

Пiдставляючи в (2.27) енергiю (2.9), отримаємо рiвняння у явному виглядi 

 
    2 32 .c elT T a b t           

 (2.28) 

У рiвняннi (2.28) враховано доданок, що подає малi адитивнi флуктуацiї 

типу бiлого шуму з моментами 

        0; 2 ,t t t D t t        (2.29) 

де D – iнтенсивнiсть стохастичного джерела. 

Iнтенсивнiсть флуктуацiй обирається настiльки малою, що вони не 

впливають на детермiнiстичну поведiнку системи, але їх введення є 

необхiдним, оскiльки при подальшому числовому розрахунку корiнь рiвняння 

(2.28) φ0 = 0, вiдповiдаючий максимуму потенцiалу f(φ), тобто нестiйкому 
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стацiонарному стану, згiдно зi структурою рiвняння є стiйким. З введенням ξ(t) 

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

вiдповiдає мiнiмуму енергiї. Таким чином, флуктуацiї враховуються через 

особливостi подальшого числового розрахунку. Використання метода Ойлера-

Кромера для числового розв’язання рiвняння дає iтерацiйну процедуру вигляду 

[109, 110] 

   2 3

2 1 1 1 12 ,c el nT T a b t tW                (2.30) 

де ∆t – крок iнтегрування за часом, 

Wn – випадкова сила, яка визначається функцiєю Бокса-Мюллера [117]: 

  1 22 2ln cos 2 , (0,1],n iW D r r r    (2.31) 

де r1, r2 – псевдовипадковi числа з рiвномiрним розподiлом. 

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

Динамiчнi характеристики будь-якої трибологiчної системи визначаються 

її властивостями в цiлому. Наприклад, в ситуацiї, що показана на рис. 2.1, 

поведiнка системи суттєво залежить вiд коефiцiєнта жорсткостi пружини K i 

маси блока M. На вiдмiну вiд руху зi сталими пружними деформацiями, у такiй 

трибологiчнiй системi в процесi тертя можлива реалiзацiя переривчастого 

(stick-slip) режиму руху [8, 11, 54, 118]. Указаний 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 параметрів системи необхідно 

розв’язувати спільно рівняння (2.1), (2.28), враховуючи зв’язок X V . При 

цьому натягнення пружини ∆X визначається з (2.2), сила тертя F – з (2.23), а 

пружнi напруження σel – з (2.12), (2.20). Для чисельного розв’язання обираємо 

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

φ0 = 0,5 та iнтенсивнiсть стохастичного джерела D = 10−25 с−1. 

Результат розрахункiв представлений на рис. 2.6. 



48 

 

Рис. 2.6. Залежностi повної сили тертя F (2.23), швидкостi руху V, 

координати верхнього блока X, довжини розтягнення пружини ∆X та пружних 

напружень σel вiд часу t при параметрах рис. 2.4 i M = 0,4 кг, K = 650 Н/м, 

δ = 100 Дж−1·м3/с, T = 260 K, V0 = 300 нм/с. 

При обраних параметрах 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 пружина розтягується. Мiж поверхнями виникає сила 

тертя F, яка збiльшується за рахунок зростання обох складових напружень. 

Згiдно з рисунком натягнення 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 стискується, а швидкiсть блоку стрiмко збiльшується. Вiдповiдно, 

збiльшуються в’язкi напруження, тому вiдбувається подальше зростання сили 

тертя (рис. 2.7, в). Певний час виконується умова V > V0 (рис. 2.7, б та вставка 

до нього), тому натягнення пружини ∆X продовжує зменшуватись, що є 

причиною зменшення швидкостi блока V. I згодом настає момент V < Vc0, а 

мастило при цьому твердне. Вiдтак вiдбувається пiкоподiбне збiльшення сили 

тертя F (див. вставку до рис. 2.7, в), оскiльки пружнi напруження рiзко 

приймають ненульовi значення (рис. 2.7, г). При цьому на залежностi V(t) 

проглядається рiзке зменшення швидкостi блока. Оскiльки тепер мастило 



49 

твердоподiбне, а значення V мале, пружина знову розтягується. Такий 

перiодичний режим часто спостерiгається в експериментах з межового тертя 

[11, 103, 119] i отримав назву stick-slip режим [1]. 

 

Рис. 2.7. Збiльшенi фрагменти залежностей, зображених на рис. 2.6. На 

вставках до рисункiв зображенi збiльшенi областi вiдповiдних залежностей 

Залежності, отримані в результаті розрахнку якісно співпадають з 

експериментальними даними та резльтатами методу молекулярної динаміки 

(див рис. 1.2, 1.3, 1.13). Парметри розкладання вільної енергії описують певну 

геометрію поверхонь, кількість шарів мастила, орієнтацію атомарної гратки 

відносно напрямку зсуву і т.д. Для кількісного співпадіння результатів 

необхідно проводити додаткові експерименти для визначення даних 

параметрів. 

2.2.3. Аналiз впливу змiни керуючих параметрiв 

Зазначимо, що при малих швидкостях зсуву V та низьких температурах 

реалiзується режим сухого тертя, оскiльки структура мастила завжди 

твердоподiбна. З перевищеням швидкiстю (або температурою) критичного 

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

Наявнiсть пружини мiж зовнiшнiм приводом та блоком суттєво змiнює таку 

картину тертя, оскiльки V0 не задає однозначно значення V. Реалiзацiя рiзних 

режимiв показана на рис. 2.8. На рис. 2.8, а при швидкостi зсуву V01 = 250 нм/с 
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в системi встановлюється режим сухого тертя, коли сила F досягає певного 

значення, яке потiм не змiнюється. Це значення можна визначити з рис. 2.5, 

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

збiльшенням швидкостi до значення V02 установлюється переривчастий рух, 

при якому значення сили тертя перiодично змiнюються. З подальшим 

збiльшенням швидкостi до значення V03 мастило приймає рiдиноподiбну 

структуру (SF режим). 

 

Рис. 2.8. Залежнiсть сили тертя F (2.23) вiд часу t при параметрах рис. 2.6 

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. 2.8, 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 сухого 

тертя DF (рис. 2.8, а). Iз подальшим пiдвищенням швидкостi мастило 

залишається рiдиноподiбним. Зазначимо, що подiбна залежнiсть сили тертя вiд 

часу при рiзних значеннях температури спостерiгалась в роботі [79] (див 

рис. 1.4) та для плавлення мастила при фазовому переходi першого роду [120]. 

На рис. 2.9 зображенi залежностi максимальних значень сили тертя F, а 

також пружних σel та в’язких σv напружень вiд швидкостi руху вiльного кiнця 

пружини. У режимах сухого DF, переривчастого SS i рiдинного SF тертя 

залежнiсть F(t) (2.23) подiбна до вiдповiдних залежностей, зображених на 

рис. 2.8. При обранiй температурi й малих швидкостях руху зовнiшнього 
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приводу в системi реалiзується режим сухого тертя DF. Зi збiльшенням 

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

поведiнка системи стає подiбною до тiєї, яка зображена на рис. 2.6 та рис. 2.7. 

Ця ситуацiя 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 значення в’язкої компоненти напружень зростає (рис. 2.9, в) у 

порiвняннi iз сухим тертям DF. 

    

 

 

 

 

 

Рис. 2.9. Залежностi 

максимальних значень сили тертя F 

(2.23), пружних σel,max i в’язких σv,max 

напружень вiд швидкостi зсуву V0 при 

параметрах рис. 2.6, у тому числi i при 

температурi T = 260 К 

 

Пружні напруження зі збільшенням V0 досягають своїх максимальних 

значень el 
 (2.26). Із подальшим зростанням V0 наступає момент, коли 

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

вiдповiдає режиму рiдиноподiбного тертя SF.  

2.3. Фазовий перехід першого роду 

Густина вільної енергії для ультатонкого шару мастила в однорідному 

випадку при фазовому переході першого роду записується у вигляді [45, 46, 109, 

110]: 
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   2 2 2 3 4.
2 3 4

c el

a b c
f T T           (2.32) 

Цей вираз у порiвняннi з (2.9) мiстить доданок третього степеня. 

Параметр φ як i в п. 2.2 дорiвнює нулю в рiдиноподiбнiй фазi i набуває 

ненульових значеннь в твердоподiбнiй. 

Згiдно з принципом мiнiмуму енергiї система при будь-яких початкових 

умовах прагне зайняти стацiонарний стан, що вiдповiдає мiнiмуму вiльної 

енергiї f (φ) (2.32). Введемо функцiю 

    2, 2 .el el cB T a T T      (2.33) 

Аналіз виразу для вільної енергії (2.32) дозволяє виділити такі ситуації. 

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

потенцiалу (2.32) i його ненульовий мiнiмум при φ > 0 (крива 1 на рис. 2.10). У 

цьому випадку мастило твердоподiбне, оскiльки модуль зсуву µ  > 0. У 

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

потенцiалу перетворюється на мiнiмум i додатково з’являється максимум, який 

роздiляє нульовий i ненульовий мiнiмуми (крива 2 на рис. 2.10, 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 

рiдиноподiбному станi. В останньому випадку B(εel, T) ≥ b2/(4c), що показаний 

кривою 3 на рис. 2.10, реалiзується єдиний мiнiмум потенцiалу при φ = 0, що 

згiдно з (2.13) вiдповiдає нульовому значенню модуля зсуву мастила i його 

рiдиноподiбнiй структурi. 

Стаціонарні значення параметра порядку φ визначаються коренями 

рівняння ∂f/∂φ = 0 [109, 110]: 

 
 2

2 2
,

2 2

c

el

T Tb b a

c c c c


 

  
    

   
 (2.34) 
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Рис. 2.10. Залежність густини 

вільної енергії f (2.32) від 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 та 

пружних деформацiях εel = 2.1 10−6. 

Кривi 1 – 3 вiдповiдають 

температурам T = 265, 286 i 300 K.  

 

де φ− описує нестiйкий стацiонарний стан, оскiльки вiдповiдає максимуму 

потенцiалу (2.32); 

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

Додатково до умови (2.34) завжди iснує стацiонарний розв’язок φ0 = 0, 

який вiдповiдає екстремуму потенцiалу (2.32) при нульовому значеннi 

параметра порядку, причому це може бути як максимум, так i мiнiмум 

потенцiалу. Згiдно з (2.34) плавлення мастила може здiйснюватися як за 

рахунок пiдвищення температури T, так i при зростаннi зсувної компоненти 

пружної деформацiї εel. 

Як вже зазначалося вище, при малих значеннях температури T і 

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

згiдно з (2.34) реалiзується вiдмiнне вiд нуля стацiонарне значення параметра φ, 

i згiдно з (2.13) модуль зсуву µ також не дорiвнює нулю. У цьому випадку 

потенцiал має єдиний мiнiмум при φ > 0. При перевищеннi температурою T 

критичної величини 
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0
2 8

c c el
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T T

c


 
    (2.35) 
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параметр порядку стрибкоподiбно змiнюється до нульового значення з 

переходом мастила в рiдиноподiбний стан, у якому потенцiал f (φ) має єдиний 

нульовий мiнiмум [109, 110]. Якщо пiсля вказаного переходу знижувати T, 

мастило твердне за механiзмом фазового перетворення першого роду при 

меншому значеннi температури 

 2

0
2

c c el

a
T T 


   (2.36) 

і параметр порядку φ знову стає ненульовим. У проміжній області температур 

Tc
0 < T <Tc0 потенціал характеризується двома мінімумами при додатніх φ.  

Таким чином, залежнiсть φ(T) має гiстерезисний характер [109, 110] i 

вiдповiдає фазовому переходу першого роду. Вираз (2.36) подає фiзичний змiст 

критичної температури Tc – це температура тверднення мастила при нульових 

деформацiях, коли в системi наявний лише механiзм термодинамiчного 

плавлення. 

Спiввiдношення (2.35) та (2.36) iз урахуванням виразу (2.20) можна 

переписати в залежностi вiд вiдносної швидкостi руху блока V, а не вiд 

деформацiї εel. Вони набувають вигляду: 
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 (2.37) 
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 (2.38) 

З виразів (2.37) та(2.38) легко визначити ширину гістерезису за 

температурою 
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0

0 ,
8

c c

b
T T T

c
     (2.39) 

яка залежить від лише сталих розвинення (2.32). 
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Із виразу (2.35) слідує, що мастило плавиться не лише з підвищенням 

температури, а також при зовнішній механічій дії, коли пружна компонента 

зсувної деформації перевищує критичне значення 
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   (2.40) 

З формули (2.36) визначимо пружну деформацiю εel, при якiй мастило 

твердне 
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  (2.41) 

Зазначимо, що згiдно зi спiввiдношенням (2.40) плавлення може 

вiдбуватися навiть при нульовiй температурi T = 0, якщо деформацiя 

перевищує критичне значення. При нульовiй деформацiї εel = 0 мастило 

плавиться, коли його температура перевищує критичне значення Tc0 (2.37). 

Аналогiчним чином можна записати вирази для критичних швидкостей 

зсуву: при перевищенні швидкістю зсуву величини 
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   (2.43) 

вiдбувається плавлення мастила, а твердне воно, коли V стає менше значення 
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  (2.44) 

Вiдмiннiсть вiд (2.39) тут полягає в тому, що ширина гiстерезису за 

швидкiстю ∆V = Vc0 – Vc
0 з ростом температури збiльшується. Швидкiсть i 

температура по-рiзному впливають на ширину гiстерезису, оскiльки 

температура T входить в потенцiал (2.32) в першому степенi, а зсувна пружна 

деформацiя εel (вiдповiдно i швидкiсть V) – в другому. 
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2.3.1. Переривчастий режим при підвищенні температури та 

швидкості зсуву 

Для подальшого дослiдження кiнетики системи скористаємось 

релаксацiйним рiвнянням Ландау-Халатнiкова (2.27). Як i у випадку для 

фазового переходу другого роду пiдставимо енергiю (2.32) в рiвнняння (2.27), 

тодi воно набуває явного вигляду (пор. з (2.28)): 

     2 2 32 .c elT T a b с t               (2.44) 

А iтерацiйна процедура запишеться у формi (пор. з (2.30)): 

   2 2 3

2 1 1 1 1 12 ,c el nT T a b с t tW                  (2.45) 

де Wn – функцiя Бокса-Мюллера (2.31). 

Результат розрахункiв часової еволюцiї параметрiв системи 

представлений на рис. 2.11. Цi залежностi отриманi з чисельного розв’язку 

системи рiвнянь (2.1), (2.44), з урахуванням зв’язку Ẋ = V. 

 

Рис. 2.11. Залежностi координати блока X, довжини розтягнення пружини 

∆X, швидкостi блока V, повної сили тертя F (2.23), пружних σel вiд часу t для 

параметрiв рис. 2.10 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. 
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c 

Як i для фазового переходу другого роду, натягнення пружини ∆X 

визначається з (2.2), сила тертя F – з (2.23), а пружнi напруження σel – з (2.12), 

(2.20). 

У цiлому поведiнка системи подiбна до зображеної на рис. 2.6. Але варто 

вiдмiтити, що при обраних параметрах натягнення пружини ∆X приймає 

настiльки великi значення, що пiсля плавлення мастила блок проковзує на 

значну вiдстань. Це приводить до стискання пружини ∆X < 0 [11, 121], пiсля 

чого блок рухається в протилежному напрямку – пружина випрямляється. З 

пiдвищенням температури такий ефект спостерiгається до значення T ≈ 224 K. З 

перевищенням цiєї величини поведiнка системи така сама як i на рис. 2.6. Як ы 

у випадку фазового переходу 2 роду ддані залежності якісно співпадають з 

результатами, представленими на рис. 1.2, 1.3 та 1.13. 

Дослiдимо вплив температруи T та швидкостi V на перервчастий режим 

руху. На рис. 2.12, 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 0 0

c

cT T T   вiдповiдає ситуацiї, зображенiй на 

рис. 2.11, тут спостерiгається stick-slip режим. На наступнiй дiлянцi 

температура пiдвищується до значення T2 = 240 K i стає бiльше температури 

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

 

Рис. 2.12. Залежностi сили тертя F (2.23) вiд часу t при збiльшеннi 

температури T (a) та швидкостi зсуву V (б) при параметрах рис. 2.11: 

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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Вiдмiтимо, що пiдвищення температури T приводить до зростання 

частоти фазових переходiв [11]. З подальшим пiдвищенням температури до 

T3 = 260 K мастило пiсля плавлення має рiдиноподiбну структуру i в системi 

встановлюєтся режим рдінного тертя SF. Експериментальне підтвердження 

зменшення максимального значення сили тертя F при зростання T приведено на 

рис. 1.7 [80]. 

Вплив зростання швидкості зсуву V при сталій температурі T = 260 K 

зображено на рис. 2.12, б. При швидкості зсуву V01 = 300 нм/с < 0

cV  

(  0 260 377,5cV T    нм/с) спостерігається stick-slip режим, при збільшенні 

швидкості до значенн 0

2 0c cV V V   після плавлення в системі встановлюється 

режим рідинного тертя SF, оскільки σel = 0. З подальшим пiдвищенням 

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 переривчастого 

режиму тертя при 
0

cV V  в системi спостерiгається пiдвищення частоти 

фазових переходiв та зменшення максимального значення сили тертя F при 

збiльшеннi швидкостi V0, цей факт пiдтверджують ряд експериментальних 

робiт [8, 11, 12, 82, 121]. 

Дослiдимо поведiнку системи при неперервному збiльшеннi швидкостi 

зовнiшнього приводу V0 iз фiксованим прискоренням aac. На рис. 2.13 

суцiльною лiнiєю зображена залежнiсть швидкостi верхнього блока V вiд часу 

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

залежнiсть швидкостi зовнiшнього приводу V0(t) = aact. Зi збiльшенням 

швидкостi V0 збiльшується i швидкiсть V, але повiльнiше, оскiльки зi 

збiльшенням V зростає сила тертя F, i пружина розтягується (збiльшується ∆X). 

При досягненнi блоком швидкостi Vc0 мастило починає плавитися, за рахунок 

чого швидкiсть блока V стрiмко зростає. При цьому зменшується величина 

розтягнення пружини ∆X, а швидкiсть V стає менше значення 
0

cV  мастило 



59 

твердне. При обраних параметрах такий процес повторюється у часi, але 

оскiльки росте швидкiсть V0, збiльшується частота фазових переходiв [50, 110].  

 

Рис. 2.13. Залежнiсть швидкостi руху блока V при параметрах рис. 2.11 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. 

Вiдмiтимо, 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 
0

cT  (2.38), у 

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

обставини поведiнка системи при параметрах нижньої панелi рис. 2.13 на 

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

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

швидкiсть блока пiсля рiзкого збiльшення i наступної релаксацiї не стає менше 

значення швидкостi 
0

cV , а виконання такої умови потрiбно для тверднення 

мастила. Завдяки цьому мастило залишається рiдиноподiбним, а в системi 

встановлюється режим рiдинного тертя. Оскiльки швидкiсть V0 пiсля плавлення 

продовжує монотонно зростати, i в системi наявна сила тертя F (2.23), яка 

зростає зi швидкiстю V, далi пiд час руху виконується умова V < V0. 
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2.3.2. Гiстерезисна поведiнка 

Якщо верхнiй блок зсувати зi сталою швидкiстю V, ширина гiстерезису за 

температурою визначається за формулою (2.39). У випадку функцiонування 

системи, яка зображена на рис. 2.1, при фiксованiй швидкостi вiльного кiнця 

пружини V0 швидкiсть блока V суттєво залежить вiд жорсткостi пружини K i 

маси блока M. Наприклад, у випадку, показаному на рис. 2.11, можлива 

реалiзацiя переривчастого (stick-slip) руху [8, 11, 50], який неможливий при 

V = const. 

На рис. 2.14 показанi залежностi максимальних значень сили тертя F, 

пружних σel i в’язких напружень σv при поступовому збiльшеннi температури 

мастила T. Залежностi отриманi при числовому розв’язуваннi системи 

кiнетичних рiвнянь, описаної в п. 2.3.1. Згiдно з рисунком при малих значеннях 

температури T реалiзується переривчастий режим руху, у якому часова 

залежнiсть сили тертя F(t) має пилкоподiбну форму (див. вставку A до 

рисунку). У цьому випадку вiдбуваються перiодичнi фазовi переходи мiж 

рiдиноподiбною i твердоподiбною структурами мастила.  

 

Рис. 2.14. Залежностi максимальних значень сили тертя Fmax, пружних σel i 

в’язких σv напружень вiд температури мастила T при параметрах рис. 2.11. 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. 
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При збiльшеннi температури в переривчастому режимi максимальнi 

значення сили тертя Fmax, пружних σel,max i в’язких σv,max напружень 

зменшуються. Рисунок 2.14 побудований при швидкостi вiльного кiнця 

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

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

структура мастила, згiдно з (2.37) наступає при температурi T > Tc0 ≈ 222,4 K. 

На рис. 2.14 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 реалiзацiя переривчастого режиму тертя, який характеризується 

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

на вставцi на верхнiй панелi рис. 2.14 для точки A, побудованої при температурi 

T = 230 K. 

Розглянемо детально поведiнку, яка показана на вставцi A до рис. 2.14. На 

початку руху мастило твердоподiбне, а вiльний кiнець пружини починає 

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

тертя F (2.23), пружина розтягується, i швидкiсть блока V зростає повiльно. При 

перевищеннi швидкiстю блока критичного значення Vc0, яке згiдно з (2.42) при 

температурi T = 230 K складає приблизно 569,1 нм/с, вiдбувається плавлення 

мастила. При цьому швидкiсть V продовжує зростати до максимального 

значення Vmax ≈ 45 мкм/с. Завдяки цьому блок проковзує на значну вiдстань, а 

величина розтягнення пружини ∆X швидко зменшується. Зi зменшенням ∆X 

зменшується пружна сила K∆X, яка є причиною руху блока, тому знижується i 

швидкiсть V. При її зниженнi менше критичного значення 

 0 230 533,9cV T    нм/с вiдбувається тверднення мастила за механiзмом 

фазового перетворення першого роду. Швидкiсть при цьому продовжує 

знижуватися до мiнiмальної величини Vmin ≈ 4 нм/с. Вiдмiтимо, що при 

збiльшеннi температури мастила T максимальна швидкiсть блока Vmax 

зменшується, а мiнiмальна Vmin збiльшується. Також з ростом температури 

збiльшується частота пiкiв на залежностi F(t) [110]. Зокрема, при температурi 



62 

T = 242 K максимальна швидкiсть блоку досягає величини Vmax ≈ 32,69 мкм/с, а 

мiнiмальна Vmin ≈ 23 нм/с. Зменшення максимальної швидкостi руху блока 

пояснює зниження максимальних значень в’язкої компоненти напружень σv 

(другий доданок в дужках у формулi (2.23)), що показанi штриховою лiнiєю на 

рис. 2.14, б. Зазначимо, що на рис. 2.14 зображенi не амплiтуди сили тертя i 

напружень, а максимальнi значення, що спостерiгаються в додатнiй областi. 

Таким чином, встановлено, що при збiльшеннi температури мастила T 

зменшується максимальна величина розтягнення пружини ∆X i збiльшується 

мiнiмальна швидкiсть руху блока. При цьому при досягненнi температурою 

значення T ≈ 244,6 K (стрiлка вниз на рис. 2.14, а) мiнiмальна швидкiсть руху 

блока Vmin стає бiльше критичної величини 
0

cV  (2.43) i мастило вже не твердне. 

З подальшим збiльшенням температури мастило завжди має рiдиноподiбну 

структуру. 

Якщо пiсля повного плавлення мастила i встановлення стацiонарного 

кiнетичного режиму ковзання, у якому V = V0, знижувати температуру, мастило 

затвердне при значеннi температури T (стрiлка вгору на рис. 2.14, а), яке значно 

менше за температуру, при якiй вiдбувається повне плавлення (стрiлка вниз). 

На вставцi для точки Б до рис. 2.14, яка побудована при тiй самiй температурi, 

що й точка A, спостерiгається вiдсутнiсть переривчастого режиму. Причиною 

цього є те, що швидкiсть руху блока V збiгається iз швидкiстю вiльного кiнця 

пружини V0, яка, у свою чергу, перевищує значення V0, що необхiдне для 

тверднення мастила. Зi зниженням температури T менше критичної величини 

0 214,2cT   K мастило твердне. У цьому випадку ширина гiстерезису за 

температурою складає ∆T ≈ 30,4 K. 

Тепер розглянемо випадок, коли ми поступово збiльшуємо не 

температуру мастила, а швидкiсть вiльного кiнця пружини V0 (див. рис. 2.15). У 

випадку жорсткого зчеплення iз зовнiшнiм приводом (V = V0) мастило 

плавиться при перевищеннi швидкiстю критичного значення Vc0 ≈ 425,9 нм/с, а 

твердне при швидкостi 
0 377,5cV   нм/с. Цi швидкостi показанi на рис. 2.15, а. 
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Рис. 2.15. Залежнiсть швидкостi руху блока V, сили тертя F i вiдношення 

пружних напружень до повних σel/σ при параметрах рис. 2.14 i температурi 

T = 260 K. Швидкiсть вiльного кiнця пружини V0 на верхнiй панелi змiнюється i 

позначена пунктиром, суцiльної лiнiєю зображено швидкiсть руху блока при 

твердоподiбному станi мастила, штриховою – при рiдиноподiбному 

У початковий момент часу t = 0 верхнiй блок перебуває у станi спокою 

V = 0. У момент часу t > 0 вiльний кiнець 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 величини 360 нм/с, яка менше критичного 

значення V0. 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 деякий час рухається зi сталою 

швидкiстю V0 = 360 нм/с (горизонтальна дiлянка пунктирної залежностi), а 

швидкiсть блока V зростає. Хоча V0 менша за швидкiсть 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 плавлення мастила (φ = 0) при 

перевищеннi критичної швидкостi Vc0 потрiбен деякий час, оскiльки система 

володiє iнерцiйними властивостями, якi задаються параметром δ у рiвняннi 

Ландау-Халатнiкова (2.44). Але ми розглядаємо рiдиноподiбний стан, у якому 

модуль зсуву не завжди нульовий [8, 11, 50, 122]. Тому будемо умовно вважати, 

що при досягненнi блоком швидкостi V ≈ 890 нм/с мастило поводить себе 
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рiдиноподiбним чином, оскiльки параметр φ < 0,01, а вiдношення пружних 

напружень σel (перший доданок в дужках у формулi (2.23)), до повних 

напружень σ (сума обох доданкiв у дужках у (2.23)) складає менше 0,7%. При 

цьому загальна сила тертя F стрибкоподiбно зменшується (рис. 2.15, б та 

вставка до нього), 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 рис. 2.15, а). При цьому пружина 

за рахунок виконання умови V > V0 стискається. З часом швидкiсть блока V 

зменшується до величини менше критичної 
0

cV  (2.43) i мастило твердне. Таким 

чином, встановлюється стацiонарний режим переривчастого руху. 

Далi також протягом однiєї секунди збiльшуємо швидкiсть вiльного кiнця 

пружини до значення V0 = 400 нм/с (тепер вона вже бiльша за величину V0, як 

це можна бачити на рисунку). З рисунка слiдує, що при цьому знову 

вiдбувається плавлення мастила зi збiльшенням швидкостi до значення 

V > 16 мкм/с (див. вставку до рис. 2.15, а). Пiсля вiдповiдного стискання 

пружини швидкiсть блока V знижується до величини V0, але оскiльки тепер 

V0 < V0, тверднення мастила не спостерiгається. З подальшим пiдвищенням 

швидкостi вiльного кiнця пружини V0 в системi реалiзується кiнетичний режим 

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

виконаннi умови 
0

cV V . Оскiльки в режимi рiдинного тертя в стацiонарному 

випадку реалiзується ситуацiя V = V0, при дуже повiльному зменшеннi 

швидкостi V0 мастило фактично твердне, коли 
0

cV V . Таким чином, через 

наявнiсть пружини при обраних параметрах гiстерезис за швидкiстю вiдсутнiй, 

оскiльки при переривчастому режимi тертя швидкiсть блока може змiнюватися 

на кiлька порядкiв. При цьому при перевищеннi швидкiстю зовнiшнього 

приводу критичного значення V0 швидкiсть блока стає бiльше Vc0 з подальшим 

плавленням мастила. На описанi особливостi поведiнки критичним чином 

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

збiльшеннi швидкостi вiд нуля гiстерезис за швидкiстю ∆V буде спостерiгатись, 
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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 [123]. 

2.4. Трибологiчна система при перiодичному зовнiшньому впливi 

В апаратi поверхневих сил – SFA одна з тертьових поверхонь є 

нерухомою, а iнша приводиться в перiодичний рух. Пiд час руху вимiрюються 

зсувнi напруження, ефективна в’язкiсть мастила, визначається його структура, 

тощо. У даному пiдроздiлi розглянемо ще одни спрощений механiчний аналог 

SFA, наведений на рис. 2.16. Подібні сисеми також дозволяють вивчати 

зношування поверхонь при довготривалій роботі в stick-slip режимі [29,30]. Тут 

двi пружини з коефiцiєнтами жорсткостi K зв’язанi з блоком маси M, який 

знаходиться на роликах, тертям кочення яких в подальшому нехтуємо. На 

вказаному блоцi знаходиться iнший блок, який приводиться в перiодичний рух 

за допомогою зовнiшнiх сил. За наявностi сил взаємодiї мiж поверхнями двох 

блокiв рух верхнього приводить до руху нижнього, траєкторiя якого суттєво 

залежить вiд режиму тертя, що встановлюється в системi. Подiбна трибологiчна 

система експериментально дослiджувалася в роботах [12, 81]. Зазначимо, що на 

вiдмiну вiд SFA, обидва блоки є рухомими, що дозволяє отримувати часовi 

залежностi координат та швидкостей блокiв, i при їх аналiзi визначати 

реологiчнi та трибологiчнi характеристики системи. 

 

 

Рис. 2.16. Схема трибологiчної системи 
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Нехай X, V = Ẋ  – координата і швидкість верхнього блок, x, v = ẋ – 

координата і швидкість нижнього. Розглянемо випадок, коли верхнiй блок 

приводиться в рух циклiчним законом 

 cos ,mX X t  (2.46) 

 sin ,mV X t    (2.47) 

де Xm – амплiтуда, 

ω – циклiчна частота. 

Запишемо рiвняння руху нижнього блока у виглядi [12] 

 2 0,Mx Kx F     (2.48) 

де F – сила тертя, що виникає мiж блоками при їх взаємному русi. 

Оскiльки вiдносна швидкiсть руху блокiв тепер визначається величиною 

(V − v), перепишемо швидкiсть деформацiї (2.7) у виглядi: 

 .
V v

h



   (2.49) 

В’язкі напруження (2.8) набувають вигляду  
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  (2.50) 

а стаціонарне значення деформації (2.20) приймає форму 

 
 0 .el

V v

h




  (2.51) 

Підставивши (2.4) і (2.50) в (2.3), отримуємо остаточний вираз для сили 

тертя [55, 73, 120]: 
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Для вивчення динамiчних властивостей трибологiчної системи, 

зображеної на рис. 2.16 необхiдно чисельно розв’язувати нову систему 

кiнетичних рiвнянь (2.48), (2.44), визначаючи силу тертя F iз (2.52), (2.24), 

пружнi напруження σel – згiдно з (2.12), а значення деформацiї εel – зi 

спiввiдношення (2.51). При цьому необхiдно враховувати зв’язок ẋ = v i 

визначення (2.46), (2.47). Далi при числовому розв’язаннi диференцiальних 

рiвнянь застосовується метод Ойлера iз кроком iнтегрування за часом 

∆t = 10−10 с. 

Результат розв’язку вказаних рiвнянь показаний на рис. 2.17 (пор. з 

рис. 1.8). На рис. 2.17, а, б штриховою лiнiєю показана залежнiсть координати 

X(t) (2.46) та швидкостi V(t) (2.47) верхнього блока, а суцiльною – координата 

x(t) та швидкiсть v(t) нижнього, якi мають бiльш складний вигляд.  

 

Рис. 2.17. Залежностi координат X, x, швидкостей V, v, пружних 

напружень σel i сили тертя F (2.52) вiд часу t при параметрах рис. 2.11 i 

T = 200 K, Xm = 0,8 10−6 м, ω = 10 рад/с, K = 3000 Н/м 

Також на рисунку показанi залежностi швидкостей блокiв вiд часу, 

пружнi напруження зсуву σel (2.12), якi виникають в мастилi, i повна сила тертя 

F (2.52). Розглянемо цi залежностi бiльш детально. У початковий момент часу 
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t = 0 блоки нерухомi, а мастило твердоподiбне, оскiльки залежностi побудованi 

при температурi мастила T, яка менша за критичну 0

cT  (2.38), а в станi спокою 

εel = 0. При t > 0 верхнiй блок починає рух, i його швидкiсть при цьому 

збiльшується згiдно з (2.47). Оскiльки мастило твердоподiбне, сила тертя F має 

в’язку i пружну компоненти, i нижнiй блок рухається разом з верхнiм, але пiд 

час його руху збiльшується абсолютне значення пружної сили 2Kx, яка 

перешкоджає руху нижнього блока, i тому швидкiсть v росте не так стрiмко, 

як V. При цьому iз часом збiльшується вiдносна швидкiсть зсуву поверхонь 

блокiв (V − v), i вiдповiдно до (2.51) росте значення пружної деформацiї εel. З 

часом настає момент, коли виконується умова εel > εel,c0 (2.40), i мастило при 

цьому плавиться за механiзмом «зсувного плавлення». При цьому сила тертя 

суттєво зменшується, оскiльки напруження стають нульовими, тому нижнiй 

блок проковзує на значну вiдстань за рахунок пружної сили, що створюється 

стиснутою i розтягнутою пружинами. Тому вiдносна швидкiсть зсуву 

зменшується, i при виконаннi умови 0

,el el c   (2.41) мастило знову набуває 

твердоподiбної структури. Розглянутий процес перiодичний у часi. Варто 

відмітити, що подібні залежності F(t) спостерігались експериментально [82] 

рис. 1.18. 

На рис. 2.18 додатково наведенi часовi залежностi вiдносного змiщення 

блокiв i їх вiдносної швидкостi. Тут моменти часу, коли вiдбувається 

«прилипання» поверхонь, вiдносне змiщення (X − x) залишається сталим, а 

вiдносна швидкiсть зсуву (V − v) близька до нульового значення (при цьому на  

 

Рис. 2.18. Залежностi вiдносного змiщення (X − x) i вiдносної швидкостi 

(V − v) блокiв вiд часу t, що вiдповiдають параметрам рис. 2.17 
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рис. 2.17 залежностi V(t) i v(t) вiзуально спiвпадають). Таким чином, 

реалiзується перiодичний переривчастий режим руху (stick-slip), який також 

характерний для сухого тертя без мастила [9, 124, 125]. При вибраних 

параметрах за один повний перiод блоки 4 рази «прилипають» один до одного – 

по 2 рази пiд час руху в кожному з напрямкiв, причому отриманi залежностi 

симетричнi вiдносно напряму руху. Проте в залежностi вiд параметрiв системи 

можлива реалiзацiя рiзних ситуацiй. 

Фазовi портрети системи при параметрах рис. 2.17 i рiзних значеннях 

циклiчної частоти ω представленi на рис. 2.19. Причому кiнетичнi залежностi, 

що наведенi на рис. 2.17, повнiстю вiдповiдають фазовому портрету на 

рис. 2.19, а, оскiльки вони побудованi для однакових значень частоти ω. 

Важливо зазначити той факт, що фазовi портрети на рис. 2.19, а i 2.19, в 

симетричнi вiдносно початку координат, а фазовi портрети на рис. 2.19, б i 

2.19, г, демонструють ситуацiю, коли рух верхньої поверхнi тертя в обох 

напрямках не однаково впливає на перемiщення нижньої.  

 

Рис. 2.19. Фазовi портрети системи при параметрах на рис. 2.17 i 

значеннях циклiчної частоти: а –  ω = 10, б – 15, в – 32, г – 38 рад/с 

Такий випадок вiдповiдає реалiзацiї в системi ефектiв пам’ятi, якi 

спостерiгаються експериментально [11]. У цьому випадку рух нижнього блока 

також перiодичний у часi, але часовi залежностi параметрiв, якi наведенi на 

рис. 2.17, не є симетричними вiдносно їх нульових значень [109]. На рис. 2.19, б 
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на вставцi показано збiльшену область, що умовно позначена символом A, 

оскiльки вона має вираженi особливостi, якi на рисунку у звичайному масштабi 

неможливо розглянути. Таким чином, частота ω впливає на поведiнку 

трибологiчної системи нетривiальним чином, i її варiацiєю можна пiдбирати 

рiзнi режими руху, якi суттєво вiдрiзняються один вiд одного. Зауважимо, що 

при деяких частотах стацiонарна поведiнка системи, що встановлюється в 

результатi її еволюцiї, залежить вiд початкових умов, або вiд передiсторiї. 

Наприклад, на рис. 2.19, г при початковому значеннi φ0 = 0 можливе 

встановлення режиму, який подiбний до наведеного на рис. 2.19, в. Цей факт 

також пiдтверджує наявнiсть в системi ефектiв пам’ятi, що спостерiгалися 

експериментально [11]. 

Рис. 2.20 побудований для з’ясування впливу температури мастила T на 

кiнетику плавлення. Залежностi на вказаному рисунку за вiссю часу подiленi на 

4 дiлянки. Для першої дiлянки обирається найменша температура, для кожної 

наступної температура збiльшується, тобто має мiсце нерiвнiсть 

T1 < T2 < T3 < T4.  

 

Рис. 2.20. Залежностi координат X, x, швидкостей V, v, пружних 

напружень σel i сили тертя F (2.52) вiд часу t при параметрах рис. 2.17 i 

температурах T1 = 200 K, T2 = 220 K, T3 = 250 K, T4 = 300 K. Штриховими 

лiнiями показанi X(t), V(t), суцiльними – x(t), v(t) 
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Залежнiсть на першiй дiлянцi T = T1 повторює залежнiсть, показану бiльш 

детально на рис. 2.17, оскiльки вона отримана при такому самому значеннi T. З 

подальшим пiдвищенням температури до T = T2, як i при T = T1, реалiзується 

переривчастий (stick-slip) режим руху, але зменшується максимальне значення 

пружних напружень σel. За рахунок цього сила тертя F в твердоподiбному станi 

мастила з пiдвищенням температури також зменшується. Зi збiльшенням 

температури до значення T = T3 вказана тенденцiя зберiгається. Зазначимо, що 

зменшення кiлькостi пiкiв прилипання з пiдвищенням температури не є 

правилом, i може спостерiгатися зворотна ситуацiя. При T = T4 мастило 

рiдиноподiбне весь час, а пружнi напруження дорiвнюють нулю. Це 

вiдбувається за рахунок того, що при вибранiй температурi умова 
0

cT T  

виконується навiть при εel = 0, тобто у разi плавлення мастило не може 

затвердiти за рахунок зменшення вiдносної швидкостi зсуву тертьових 

поверхонь. Експерименти з подiбними дослiдженнями впливу температури нам 

не вiдомi, тому залежностi, приведенi на рис. 2.20, є прогнозуючими. 

2.4.1. Числовий експеримент 

Залежностi, що показанi на рис. 2.20, вказують на те, що зi збiльшенням 

температури T спостерiгається зменшення амплiтуди пружних напружень σel, 

також зменшується максимальне значення сили тертя F. Дослiдимо бiльш 

детально залежностi амплiтуд σel i F вiд температури T в рiзних режимах 

функцiонування системи. Будемо визначати амплiтуду напружень як 

σel,max := (σel,max − σel,min)/2, а амплiтуду сили тертя як Fmax := (Fmax − Fmin)/2, де 

σel,max, Fmax – максимальнi значення пружних напружень i сили тертя, а σel,min, 

Fmin – їх мiнiмальнi значення, якi визначаються протягом одного повного 

перiоду T = 2π/ω пiсля встановлення стацiонарного режиму тертя. 

Залежностi вказаних величин вiд температури для трьох типiв мастил 

(псевдопластична рiдина при γ < 0, ньютонiвська при γ = 0, i дiлатантна при 

γ > 0) наведенi на рис. 2.21, які для псевдопластичної рідини якісно 

співпадають з результатами на рис. 1.10.  
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Рис. 2.21. Залежностi амплiтудних значень пружних напружень σel,max i 

сили тертя Fmax вiд температури T при параметрах рис. 2.17: ● описує 

псевдопластичну рiдину (γ = −2/3), ○ – ньютонiвську (γ = 0) i  – дiлатантну 

(γ = 2/3) у якостi мастила 

Рисунок 2.21, а показує, що з пiдвищенням температури пружнi напруження 

σel,max зменшуються для всiх трьох типiв рiдин, тобто пiдвищення температури 

сприяє плавленню мастила. Зазначимо той факт, що для псевдопластичних 

рiдин (γ = −2/3), якi найчастiше використовуються в якостi мастил для таких 

систем, амплiтуда напружень набуває максимальних значень майже на всьому 

наведеному дiапазонi температур, але плавлення в цьому випадку вiдбувається 

за менших T. На панелi б рисунка наведенi залежностi амплiтуд сили тертя Fmax 

вiд температури мастила T. З рисунка випливає, що сила тертя зменшується зi 

зростанням температури лише для псевдопластичних рiдин, i вона у всьому 

дiапазонi температур у порiвняннi з iншими типами рiдин є мiнiмальною. Для 

дiлатантних i ньютонiвських рiдин при вибраних параметрах максимальна сила 

тертя з ростом температури не змiнюється. Оскiльки для цих рiдин з ростом 

температури зменшуються пружнi напруження (рис. 2.21, а), це означає, що з 

ростом T зростає в’язка компонента сили тертя, що подається другим доданком 

у формулi (2.52), що в такiй ситуацiї може вiдбуватися лише при збiльшеннi 

вiдносної швидкостi руху блокiв (V − v). Зазначимо, що згiдно з рисунком для 

ньютонiвської i дiлатантної рiдини амплiтуда сили тертя з пiдвищенням 

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

має лише в’язку компоненту. Оскiльки амплiтуди F для γ = 0 i γ = 2/3 збiгаються 
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для всiх температур, вимiрювати повну силу тертя в експериментi для 

визначення режиму недостатньо, i майже завжди додатково вивчають поведiнку 

пружних σel i в’язких σv напружень [103]. Зазначимо також те, що згiдно з 

результатами, наведеними на рис. 2.21, використання псевдопластичних рiдин є 

оптимальним для зменшення тертя, оскiльки вони сприяють встановленню 

режиму з мiнiмальною силою F, незважаючи на те, що пружнi напруження для 

таких мастил майже у всьому дiапазонi температур набувають максимальних 

значень.  

З метою визначення залежностi в’язкостi вiд градiєнта швидкостi та 

температури проводяться як реальнi [104], так i комп’ютернi [105] 

експерименти. Оскільки можливий режим, у якому при крiотемпературах сила 

тертя набуває майже нульових значень, що вiдповiдає малiй в’язкостi мастила, i 

вiдповiдно дуже слабкiй дисипацiї енергiї. В англомовнiй термiнологiї такий 

режим отримав назву superlubricity [126, 127]. Дослiдимо залежностi сили тертя 

i напружень для трьох типiв мастил, як i на рис. 2.21, але не вiд температури, а 

вiд коефiцiєнта пропорцiйностi k мiж в’язкiстю i градiєнтом швидкостi (2.6). 

 

Рис. 2.22. Залежностi амплiтудних значень пружних напружень σel, max i 

сили тертя Fmax вiд коефiцiєнта пропорцiйностi k при параметрах рис. 2.17: ● 

описує псевдопластичну рiдину (γ = −2/3), ○ – ньютонiвську (γ = 0) i  – 

дiлатантну (γ = 2/3) у якостi мастила 

На рис. 2.22 представленi вказанi залежностi. Зазначимо, що на вiдмiну 

вiд рис. 2.23, рiзнi значення k вiдповiдають рiзним мастилам, поверхням тертя, 
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або геометрiї експерименту. Тобто на залежностях, що наведенi на рис. 2.22, 

кожна точка вiдповiдає трибологiчним системам, що вiдрiзняються за своїми 

властивостями. Як можна бачити, для псевдопластичних рiдин (γ = −2/3) 

пружнi напруження зi збiльшенням величини коефiцiєнта k залишаються 

сталими. Для ньютонiвських i дiлатантних рiдин максимальнi напруження зi 

збiльшенням k монотонно зменшуються. Амплiтуда сили тертя Fmax у випадку 

псевдопластичної рiдини (γ = −2/3) зростає зi збiльшенням коефiцiєнта k, в той 

час як для показникiв γ = 0 i γ = 2/3 сила тертя поводить себе таким самим 

чином, як i на рис. 2.21, тобто залишається сталою. Однак, Fmax на всьому 

наведеному дiапазонi значень k мiнiмальна саме для псевдопластичної рiдини. 

На рис. 2.23 наведена поведiнка дослiджуваних величин зi збiльшенням 

коефiцiєнта жорсткостi пружини K. Для дiлатантних i ньютонiвських рiдин 

пружнi напруження σel,max монотонно i повiльно зростають.  

 

Рис. 2.23. Залежностi амплiтудних значень пружних напружень σel, max  

i сили тертя Fmax  вiд коефiцiєнта жорсткостi пружини K при параметрах 

рис. 2.17: ● описує псевдопластичну рiдину (γ = −2/3), ○ – ньютонiвську (γ = 0) i 

 – дiлатантну (γ = 2/3) у якостi мастила 

У випадку псевдопластичної рiдини (γ = −2/3) напруження спочатку рiзко 

збiльшуються, а далi залишаються майже сталими. Сила тертя в даному 

випадку для показника γ = −2/3 також зростає до певного значення, котре далi 

майже не змiнюється. Для показникiв γ = 0 i γ = 2/3 амплiтуди сили тертя Fmax 

лiнiйно збiльшуються з ростом коефiцiєнта жорсткостi K, причому їх значення 
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однаковi, як i на попереднiх двох рисунках. Таким чином, у цьому випадку 

псевдопластична рiдина також забезпечує в системi мiнiмальну силу тертя.  

Висновки до роздiлу 2 

1. На основi теорiї фазових переходiв Ландау першого роду проведено 

подальшу модифiкацiю термодинамiчної моделi плавлення ультратонкої плiвки 

мастила, що затиснута мiж двома атомарно-гладкими твердими поверхнями. 

Дослiджено кiнетику системи на основi механiчних аналогiв простих 

трибологiчних систем. 

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

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

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

перiодично плавиться i затвердiває. Показано, що при збiльшеннi швидкостi 

зсуву в системi збiльшується частота фазових переходiв мiж рiдиноподiбним i 

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

або швидкiстю зсуву критичних значень плавлення переривчастий режим 

зникає i встановлюється кiнетичний режим ковзання зi сталою швидкiстю. 

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

за температурою i швидкiстю мають рiзнi властивостi. Наприклад, гiстерезис за 

швидкiстю при обраних параметрах системи можливий лише при дуже 

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. 

4. Знайдено режими, у яких зсув поверхонь тертя нееквiвалентний 

напряму руху верхнього блока, що вiдповiдає реалiзацiї в системi ефектiв 

пам’ятi. Отриманi результати якiсно спiвпадають з результатами експериментiв 

та з даними, отриманими в результатi комп’ютерного моделювання плавлення 

плiвки мастила при фазових переходах першого роду та другого родiв. 
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РОЗДIЛ 3 

ВРАХУВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТI В’ЯЗКОСТI ВIД 

ТЕМПЕРАТУРИ ТА ГРАДIЄНТА ШВИДКОСТI 

У трибологiї варто вiдрiзняти два рiзних явища, пов’язаних з тертям: 

статичне тертя i кiнетичне тертя. Сатична сила тертя Fs визначається як 

мiнiмальна сила, необхiдна для iнiцiювання зсуву. Її значення визначається 

атомарною структурою поверхонь, що зсуваються, та адгезiєю взаємодiї. 

Кiнетична сила тертя Fk – це сила, необхiдна для пiдримування руху двох 

поверхонь [98]. 

У роздiлi 2 розглядалася переважно кiнетична сила тертя, оскiльки 

в’язкiсть межового мастила визначалася пропорцiйною до вiдносної швидкостi 

зсуву поверхонь та не залежала вiд температури T мастила. У даному роздiлi 

проведено модифiкацiю термодинамiчної моделi з метою опису статичної сили 

тертя та «ефектiв пам’ятi». Зазвичай у режимi межового тертя мастило 

поводиться як неньютонiвська рiдина, оскiльки в’язкiсть залежить вiд градiєнта 

швидкостi. Цей факт пiдтверджує низка експериментальних робiт [8, 11, 104], у 

яких встановлено, що ефективна в’язкiсть ηeff суттєво залежить вiд швидкостi 

деформацiї  . При цьому експерименти проводились як з використанням 

квазiсферичних молекул октаметилциклотетрасилоксану (ОМЦТС), так i 

ланцюгових молекул гексадекану. Дослiдження показали, що цi мастила 

поводять себе як псевдопластичнi рiдини, тобто їх в’язкiсть ηeff зменшується зi 

зростанням швидкостi зсуву. Експериментально встановлено для великої 

кiлькостi рiдин [105, 128, 129], що логарифм ефективної в’язкостi ηeff для 

мастил нанометрової товщини лiнiйно залежить вiд логарифму швидкостi 

зсуву. Ця лiнiйна залежнiсть також представлена iншими експериментами [3, 

26] та комп’ютерним моделюванням [130, 131]. 

3.1 Температурна залежнiсть в’язкостi i сила тертя 
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У роботi [105] методом молекулярної динамiки дослiджена залежнiсть 

ефективної в’язкостi ηeff вiд температури T i швидкостi дефеормацiї   шарiв, що 

складаються з полiмерних ланцюгових молекул вуглеводнiв. Експерименти 

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 отримана залежнiсть 

ефективної в’язкостi вiд температури i швидкостi деформацiї у виглядi [105]: 

  10 ,
nC

eff 


  (3.1) 

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

Експериментально виявлено, що значення n змiнюється вiд 1 

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

при високих температурах, що вiдповiдає поведiнцi мастила як ньютонiвської 

рiдини. Для врахування цiєї особливостi автори [105] пропонують 

спiввiдношення мiж T i n у виглядi 
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де сталi Tk i β залежать вiд полiмеру, що використовується, i 

визначаються експериментально.  Зокрема, для ейкозану C20H42 цi параметри 

складають Tk = 353 К, β = 4,09 [105]. 

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

рiвнiстю [105]: 

 10,9 3,8.C n   (3.3) 

Комбiнуючи вирази (2.3), (2.4), (3.1) - (3.3), отримуємо розрахункову 

формулу для визначення повної сили тертя: 
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В останнiй формулi перший доданок представляє пружнi напруження 

(2.12) i дорiвнює нулю, коли мастило рiдиноподiбне. Другий доданок чисельно 

дорiвнює в’язким напруженням σv (2.5), якi на вiдмiну вiд представлених у 

роздiлi 2 залежать не лише вiд швидкостi деформацiї, а i вiд температури. 

Як показано в роздiлi 2.2.1 напруження σel при фазовому переходi другого 

роду зi зростанням швидкостi V збiльшуються, досягають свого максимального 

значення (2.26) в точцi V∗, а далi зменшуються, i при перевищеннi критичного 

значення Vc0 приймають нульовi значення. З подальшим зростанням швидкостi 

зсуву вiдмiнною вiд нуля залишаються лише в’язка складова напружень σv. 

На рис. 3.1, а представлена тривимiрна залежнiсть сили тертя F вiд 

температури T i швидкостi зсуву V.  

 

Рис. 3.1. Тривимiрна залежнiсть сили тертя F(T, V) (3.4) при параметрах 

рис. 2.4 і Tk = 353 K, β = 4,09, A = 5·10−9 м2 

На зрiзах поверхнi площинами T = const при малих температурах на 

початковому етапi бачимо зростання сили F за рахунок збiльшення обох 

компонент напружень. При досягненнi швидкiстю V величини V∗ (2.25) пружна 
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компонента напружень досягає своїх максимальних значень *

el  (2.26) i сила 

тертя F при цьому також максимальна. Подальше зростання V приводить до 

зменшення σel i збiльшення σv, але, оскiльки σel спадає бiльш стрiмко (σel 

пропорцiйнi V), нiж зростає σv (пропорцiйнi V1−n, 0 < n < 1), то загальна сила 

тертя в системi зменшується. При перевищеннi швидкiстю критичного 

значення V > Vc0 мастило плавиться i подальше зростання F вiдбувається лише 

за рахунок зростання другого доданку у формулi (3.4). Ця залежнiсть 

проглядається на рис. 3.1, б, яка являється збiльшеним фрагментом рис. 3.1, а в 

дiапазонi температур T = 290 ÷ 350 K, коли мастило має лише рiдиноподiбну 

структуру. На рис. 3.1 видно, що при низьких температурах реалiзується 

статична компонента сили тертя F при швидкостi V = 0. 

На рис.3.2, а представлена залежність сили тертя F від відносної 

швидкості зсуву поверхонь V в подвiйних логарифмiчних координатах. Iз 

спiввiдношення (3.4) випливає, що при виконаннi умов V → 0, T = 0 значення 

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

значень температури T для широкого дiапазону швидкостей зсуву 

V = 10−30 ÷ 108 м/с. Причому значення температури зростає вiд T1 до T3.  

 

Рис. 3.2. Залежнiсть сили тертя F вiд температури T i швидкостi зсуву V 

при параметрах рис. 3.1: а) – T1−3 = 20, 80, 100 K; б) – V1−3 = 10-9, 10-15, 10-30 м/с 

Вигляд кривих говорить про те, що при крiотемпературах сила тертя має 

суттєво вiдмiнне вiд нуля значення при практично нульових швидкостях зсуву 
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V = 10−30 м/с. Описувана ситуацiя аналогiчна до наявностi в системi сил 

статичного тертя, коли при V = 0 сила тертя F = 0. Проте, в нашому випадку 

вiдповiдно до виразу (3.4) при V = 0 сила тертя F = 0. Тому називатимемо 

кінцеву силу тертя F ≠ 0 нм/с при V << 1 нм/с квазiстатичною. Така ситуацiя 

дозволяє описати ефекти пам’ятi, коли пiсля довготривалої зупинки поверхонь 

тертя i подальшого вiдновлення їх руху продовжується реалiзацiя режиму 

тертя, що встановився до цього, оминаючи початковий перехiдний режим. 

Ефект спостерiгається за рахунок того, що пiд час зупинки системи напруження 

в шарi мастила не релаксують, оскiльки молекули мастильного матерiалу 

залишаються щiльно затиснутими промiж рельєфами 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. 3.2, а проглядаються пiки, як це добре 

видно на збiльшеному фрагментi рисунка. Бiльш детально така поведiнка 

представлена на тривимiрному рис. 3.1, де меншому значенню температури 

вiдповiдає бiльше значення F. 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 

(2.12) i (2.20) σel ∝ V. Зниження сили тертя при швидкостях V < 1 нм/с 

вiдбувається настiльки стрiмко, що на рис. 3.1 залежнiсть F(V) в цьому 

дiапазонi вiзуально виглядає як вертикальна поверхня. 

На рис. 3.2, б представлена залежнiсть F(T) при малих швидкостях зсуву. 

Iз рисунка видно, що зменшення швидкостi приводить до зменшення сили 

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 

(3.4) дозволяє встановити наступну залежнiсть: 

   7,1

0; 0
lim , 10 ,

V T
F V T A

 
  (3.5) 

звiдки слiдує, що при наднизьких температурах i швидкостях зсуву залежнiсть 

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

визначається виразом (3.5), а в околi нульових температур F(V, T) = 0.  
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3.1.1. Зсув поверхонь тертя в одну сторону 

Результат розрахунку часової еволюцiї параметрiв системи, зображеної на 

рис. 2.1 представлений на рис. 3.3. Аналогічно до результатів на рис. 2.6 та 2.11 

дані залежності якісно співпадають з результатами на рис. 1.2, 1.3 та 1.13. 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.  

 

Рис. 3.3. Залежностi повної сили тертя F, швидкостi руху V, координати 

блока X, довжини натягнення пружини ∆X i пружних напружень σel вiд часу t 

при параметрах рис. 3.2 i A = 0,6 10−9 м2, M = 0,4 кг, K = 650 Н/м, 

δ = 100 Дж−1·м3/с, T = 260 K, V0 = 300 нм/с 

При цьому натягнення пружини ∆X монотонно зростає, збiльшується 

швидкiсть блока V, зростає сила тертя F i пружнi напруження σel. З 

перевищенням швидкiстю V критичного значення Vc0 мастило плавиться, 

пружнi напруження набувають нульових значень, а сила тертя F рiзко 

зменшується. Це сприяє стрiмкому зростанню швидкостi V (див. вставку на 

рис. 3.3, в). При цьому за рахунок зростання в’язкої складової напружень σv 

збiльшується також i сила тертя F (пружнi напруження σel = 0, оскiльки мастило 

рiдиноподiбне). Унаслiдок швидкого руху блока величина натягнення 
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пружини ∆X зменшується. Зазнає зменшення i швидкiсть 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. 3.3, 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 рис. 3.3, г) i ненульовим значенням параметра 

порядку φ. Далi натягнення пружини ∆X знову стає рiвним нулю. Описаний 

процес перiодичний у часi. Така ситуацiя стиснення пружини i руху блока в 

зворотному напрямку неоднократно спостерiгались експериментально [132]. 

3.1.2. Перiодичний зовнiшнiй вплив 

Розглянемо поведiнку механiчного аналога трибологiчної системи, 

зображеної на рис. 2.16. Типова часова залежнiсть параметрiв представлена на 

рис. 3.4. 

 

Рис. 3.4. Залежностi координат X, x, швидкостей V, v, пружних напружень 

σel i сили тертя F (3.4) вiд часу t при параметрах рис. 3.1 i K = 3000 Н/м, 

T = 235 K, Xm = 0,9·10−6 м, ω = 5 рад/с 

На рис. 3.4, а, б штриховою лiнiєю зображенi координати X i швидкiсть V 

верхнього блока, а суцiльною – x i v нижнього. Залежностi вiд часу вiдносних 

швидкостей (V − v) i координат (X − x) блокiв представленi на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5. Залежностi вiдносного змiщення (X − x) i вiдносної швидкостi 

блокiв (V − v) вiд часу t при параметрах рис. 3.4 

Як i в попередньому пунктi 3.3.1, у початковий момент часу мастило 

твердоподiбне. При t > 0 верхнiй блок  починає рух  за  законом (2.46). Нижнiй 

блок також рухається за рахунок сили тертя F, що виникає мiж поверхнями. 

Однак, його перемiщенню перешкоджають пружини, що розтягується i 

стикається. Тому швидкостi V i v у загальному випадку не спiвпадають. З часом 

зростає значення вiдносної швидкостi зсуву |V − v|. За рахунок цього настає 

момент, коли |V − v| > Vc0 (2.21), i мастило плавиться. При цьому сила тертя |F| 

стрiмко зменшується (див. рис. 3.4, в), а блок проковзує на значну вiдстань 

(рис. 3.4, а i 3.5, а), швидкiсть нижнього блока стрiмко зростає, вiдповiдно 

збiльшується значення |V − v|. У цей момент на рис. 3.4, в проглядається 

збiльшення абсолютного значення сили тертя за рахунок в’язкої складової 

напружень, що виплаває зi спiввiдношень (2.12), (2.51) i (2.52). Пiсля чого |F| 

зменшується, оскiльки спадає вiдносна швидкiсть руху блокiв i F змiнює знак. 

Тут блок проковзує на стiльки, що стиснута пружина розягується, а розтягнута 

стискується. При виконаннi умови |V − v| < Vc0 вiдбувається тверднення 

мастила. Розглянутий процес перiодичний в часi. При обраному режимi за один 

перiод блоки 6 разiв «прилипають» один до одного – по 3 рази під час руху в 

кожному з напрямкiв. 

На кiлькiсть «прилипань» i «проковзувань» за перiод суттєво впливають 

температура мастила T i амплiтуда Xm. Вплив температури розглядався ранiше в 

п. 2.3 [55, 110] у рамках моделi фазового переходу першого роду. Встановлено, 
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що зi зростанням температури кiлькiсть переходiв зменшується i мастило при 

цьому все бiльше i бiльше часу за цикл перебуває в рiдиноподiбному станi. 

Розглянемо вплив амплiтуди зсуву на поведiнку системи. На рис. 3.6, а 

представлена залежнiсть сили тертя для 4-х рiзних амплiтуд руху верхнього 

блока.  

 

Рис. 3.6. Залежнiсть сили тертя F вiд часу t при параметрах рис. 3.4 i 

Xm1 = 0,67·10−6, Xm2 = 0,9·10−6, Xm3 = 1,31·10−6, Xm4 = 5·10−6: а – вiдповiдає 

температурi мастила T1 = 235 K, б – температурi T2 = 280 K 

Iз рисунка видно, що зi зростанням амплiтуди Xm кiлькiсть фазових 

переходiв за повний перiод збiльшується (3.6, а, амплiтуди Xm1, Xm2, Xm3). Це 

пояснюється тим, що збiльшується швидкiсть руху блока Xmωsin(ωt), зi 

зростанням якої збiльшується частота фазових перходiв [8, 11, 12, 121]. При 

подальшому збiльшеннi температури Xm4 = 5 мкм бачимо двократне за перiод 

тверднення мастила.  Мастило в цiй ситуацiї затвердне лише тодi, коли блок 

починає рух в зворотному напрямку. Варто вiдмiтити, що амплiтуди були 

пiдiбранi таким чином, щоб при їх поступовiй змiнi стацiонарний режим роботи 

наставав за мiнiмальний час. Так, якщо взяти промiжне значення, наприклад, 

Xm = 0,75 мкм, що перебуває промiж Xm1 i Xm2, буде спостерiгатись 

переривчастий режим руху, у якому за перiод вiдбувається 2 «прилипання» i 2 

«проковзування», але при цьому необхiдний суттєвий час, щоб установився 

стацiонарний режим. 

Рис. 3.6, б побудований при бiльшому значеннi температури мастила 

T2 = 280 K. Як уже вiдмiчалось ранiше, зростання температури спричиняє 
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збільшення частоти фазових переходiв. Також знижується максимальне 

значення сили тертя [8, 11, 12, 55, 56, 81, 121]. Для першої секцiї рисунка 

бачимо реалiзацiю переривчастого режиму тертя з двократним плавленням 

мастила за цикл, ця ситуацiя подiбна до тiєї, що описана вище для рис. 3.6, а, 

при Xm4. Для наступної амплiтуди Xm2 пiсля плавлення мастило вже не твердне, 

тому наступне збiльшення амплiтуди не впливає на характер режиму тертя i в 

системi реалiзується режим ковзання [56, 57]. 

3.2.  Ковзання пiсля довготривалої зупинки зовнiшнього приводу 

У роботах [11, 79] проводиться експериментальне вивчення поведiнки 

системи, показаної на рис. 2.1, коли пiсля установлення стацiонарного режиму 

руху зовнiшнiй привiд зупиняється на фiксований час, а потiм рух 

продовжується знову. Установлено, що в залежностi вiд швидкостi руху, 

температури мастила, а також прикладеного зовнiшнього навантаження 

можлива реалiзацiя рiзних режимiв роботи пiсля зупинки i подальшого 

вiдновлення руху. Наприклад, в [11] пiсля зупинки приводу спостерiгався 

перехiд вiд переривчастого режиму (SS) до режиму ковзання (SF). У роботi 

показано, що пiсля зупинки тривалiстю ts ∼ 60 с i подальшого руху в системi 

устанавлюється переривчастий режим, до того ж перший пiк на залежностi 

сили тертя F(t) «stiction spike» має бiльшу висоту, нiж аналогiчнi пiки в 

стацiонарному режимi [11, 79]. При швидкостi зсуву вище критичної Vc, яка 

необхiдна для плавлення, пiсля увiмкнення приводу спостерiгається єдиний пiк, 

пiсля чого система продовжує функцiонувати в SF режимi [79]. З’ясовано, що 

висота цього пiка залежить вiд часу зупинки ts [79]. Подiбна поведінка 

отримана i в рамках розглядуваної моделi [110], але без урахування 

температурної залежностi в’язкостi i квазiстатичної сили тертя. Зокрема, в [110] 

показано, що пiсля зупинки зовнiшнього 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. 



86 

На рис. 3.7 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 вiльний кiнець 

пружини нерухомий, пiсля чого знову приводиться в рух зi швидкiстю 

V0 = 500 нм/с. Для усiх залежностей на рисунку обранi початковi умови 

X0 = 0 мкм, ∆X0 = 15 мкм, V0 = 1 нм/с, φ0 = 0,4. Залежнiсть F(t) на рис. 3.7, a 

побудована при температурi T1 = 130 K. У даному випадку в системi 

устанавлюється режим сухого тертя DF.  

 

Рис. 3.7. Залежнiсть сили тертя F (3.4) вiд часу t при  параметрах рис. 3.1 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 

При t > 0 зовнiшнiй привiд починає рух, натягнення пружини ∆X зростає, 

збiльшується швидкiсть V , вiдповiдно 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. 2.1) продовжує рух за рахунок розтягнутої 

пружини ∆X > 0. З часом ∆X зменшується, при цьому спостерiгається 

релаксацiя сили тертя F, а швидкiсть блока V знижується, але залишається 

ненульовою за рахунок розтягнутої пружини. Оскiльки температура T > 0, як це 

показано вище, сила тертя F → 0 при V → 0, але швидкiсть релаксує достатньо 

повiльно. При цьому час t, для якого сила тертя F = 0, перевищує всi 
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можливостi експериментального спостереження. Проте варто розумiти, що в 

розглядуваному випадку при t → ∞ сила тертя F = 0. Таким чином, релаксацiя 

напружень в затиснутому при зупинцi мастильному шарi все ж вiдбувається до 

нульового значення, але повiльнiсть процесу дозволяє спостерiгати особливостi 

stop-start експериментiв [11, 79]. Iншими словами, отриманий нами результат 

пропонує механiзм опису особливостей нанотрибологiчних систем, який не 

вкладається в рамках класичних представлень трибологiчної науки. 

Рис. 3.7, б побудований при бiльшому значеннi температури T2 = 170 K. 

Тут спостерiгається стацiонарний переривчастий режим руху stick-slip.  Пiсля 

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 менше, нiж 

на рис. 3.7, а, оскiльки рис. 3.7, 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. 3.7, в 

побудований при температурi T3 = 200 K.  Поведiнка системи тут аналогiчна 

показанiй на рис. 3.7, б, але бiльше значення температури T сприяє збiльшенню 

частоти фазових переходiв i зменшенню ∆F [110]. Подальше зростання 

температури до значення T4 = 300 K (рис. 3.7, г) приводить до установлення 

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

рiдиноподiбне, оскiльки T4 > Tc0 (2.22), 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 натягнутою, так як реалiзувався режим ковзання SF. Пiсля 

увiмкнення зовнiшнього приводу сила тертя знову збiльшується до 

стацiонарного значення, що вiдповiдає заданiй швидкостi i температурi 

мастила. Зазначимо, що на рис. 3.7 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 сила тертя F. Тому вже на 
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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, і 

вважається, що вони повнiстю дотикаються через мастило, тому зовнiшнє 

навантаження у явному виглядi не враховується. Якщо в реальних умовах 

прикладати зовнiшнє навантаження L, то поверхнi зближуються, оскiльки 

вiдбувається видавлювання мастила i площа прямого контакту все ж 

збiльшується. Поведiнка системи при зростаннi площi контакту A i незмiнних 

рештi параметрах, що можна умовно вважати як збiльшення зовнiшнього 

навантаження L, показано на рис. 3.8. Панелi а – г цього рисунка побудованi 

при поступовому збiльшення площi контакту A. Як показано в 

експериментальних роботах [11], зростання навантаження L приводить до 

зменшення частоти фазових переходiв i збiльшенню максимального значення 

сили тертя F. При цьому збiльшується i амплiтуда ∆F (див. рис. 1.5). 

 

Рис. 3.8. Залежнiсть сили тертя F вiд часу t при рiзних площах контакту A 

при параметрах рис. 3.7 i T= 200 K. До штрихової лiнiї V0 = 500 нм/с, пiсля –

V0 = 0 нм/с. Панелi а – г вiдповiдають площам контакту A = 5·10−9, 8·10−9, 

10·10−9, 12·10−9 м2 

Пiсля зупинки зовнiшнього привода в системi спостерiгається релаксацiя 

сили тертя F до стацiонарного значення. При цьому для великих значень 
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зовнiшнього навантаження L спостергається бiльше значення сили тертя F [11, 

104], оскiльки воно пропорцiйне площi контакту A. Вказанi особливостi 

реалiзуються i в рамках нашої моделi (рис. 3.8). Для усiх залежностей на 

рисунку обранi початковi умови X0 = 0 мкм, ∆X0 = 5 мкм, V0 = 1 нм/с, φ0 = 0,4. 

3.3.  Вплив довжини молекул на характер режиму тертя 

Розглянемо умови переходу вiд переривчастого руху до режиму 

неперервного ковзання для вуглеводнiв CnH2n+2 при поступовому збiльшеннi 

темперетури мастила T. У роботi [105] показано, що в’язкiсть для нанометрових 

плiвок високомолекулярних алканiв CnH2n+2 описується рiвняннями (3.1) – (3.3), 

причому для кожного конкретного полiмеру iснують свої значення Tk i β (див. 

таблицю 1). 

Табл. 1. Таблиця значень Tk i β у рiвннянi (3.2) для рiзних полiмерiв [105] 

 С20H42 C100H202 C1400H2802 

Tk(K) 35328 64222 84030 

β(-) 4,091,24 3,680,46 2,790,3 

 

На рис. 3.9 представленi часовi залежностi F (t) для трьох полiмерiв, 

параметри Tk i β для яких обранi з таблицi 1. Атомна маса мастила поступово 

збiльшується вiд рис. 3.9, а до рис. 3.9, 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 зовнiшнього приводу зi швидкiстю V0 = 500 нм/с, 

далi на часовому iнтервалi 200 < ts < 800 с вiльний кiнець пружини залишається 

нерухомим i наступнi 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. 
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Для першого значення температури T1 для усiх алканiв поведiнка системи 

схожа до описаної на рис. 3.7, б, в – переривчастий режим змiнює дiлянка, на 

якiй сила тертя F релаксує, пiсля чого знову спостерiгається SS режим. 

Зi зростанням температури T на панелях а i б ситуацiя залишається 

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

Таку особливiсть демонструє також i рис. 3.7. Поведiнка системи на рис. 3.9, в з 

мастилом, молекули якого мають найбiльшу довжину серед представлених, 

демонструють дещо iншу поведiнку. При обраних початкових умовах мастило 

на початку руху рiдиноподiбне. Пiсля зупинки зовнiшнього приводу при 

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

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 

реалiзується пiк залежностi F(t). Пiсля плавлення мастило залишається 

рiдиноподiбним. 

Зi зростанням температури описана поведiнка спостерiгається також i для 

бiльш коротких алканiв (рис. 3.9, б при T3 = 250 K). На рис. 3.9, а ситуацiя для 

усiх трьох температур подiбна. Режим рiдинного тертя для параметрiв C20H42 

устанавлюється при значеннi температури близькому до Tc0. Для представлених 

температур пiсля плавлення швидкiсть блока V < Vc0, тому мастило твердне. 

Цим i пояснюється переривчастий режим, що реалiзується. З рис. 3.9 видно, що 

зi зростанням температури висота пiка F(t), який передує переходу системи в 

режим рiдинного тертя, зменшується. Цей факт пiдтверджується 

експериментально [11]. 

Залежностi F(t) для рiзних алканiв при поступовому збiльшеннi 

швидкостi зсуву зовнiшнього приводу V0 представленi на рис. 3.10. Тут 

обираються початковi умови X0 = 0 мкм, ∆X0 = 17 мкм, V0 = 5 нм/с, φ0 = 0,87. 

Протягом ts = 200 с зовнiшнiй привiд нерухомий, пiсля чого вiн протягом часу 

t = 300 с рухається зi швидкiстю V0. При низьких швидкостях зсуву V0 в системi 

встановлюється режим сухого тертя. 
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Рис. 3.9. Залежнiсть сили тертя F вiд часу t для рiзних алканiв при 

параметрах рис. 3.7 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 

 

Рис. 3.10. Залежнiсть сили тертя F вiд часу t при поступовому збiльшеннi 

швидкостi зсуву при параметрах рис. 3.7 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 
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Зi збiльшенням V0 устанавлюється переривчастий режим, де бiльшому 

значенню швидкостi V0 вiдповiдає бiльша частота фазових переходiв [11, 12]. 

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 збiльшується, за рахунок чого пружина стискується, 

зменшується пружна рушiйна 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. 2.3.2. 

При парамерах рис. 3.10, а i швидкостi V05 = 900 нм/с пiсля плавлення 

мастило залишається твердоподiюним i устанавлюється режим ковзання. Для 

бiльш довгих молекул такий перехiд вiдбуважться при ще бiльших швидкостях. 

Спостережувана поведiнка пояснюється тим, що на рис. 3.10, а для V05 пiсля 

плавлення швидкiсть блока залишається бiльше критичної Vc0, тому тверднення 

не вiдбувається. На рис. 3.10, б, в не дивлячись на те, що V05 > Vc0 ≈ 664 нм/с, 

пружина стискується на стiльки, що швидкiсть блока стає нижчою за Vc0, тому 

мастило твердне i продовжується переривчастий рух. 

Висновки до роздiлу 3 

1. Проведено подальший розвиток термодинамiчної моделi плавлення 

ультратонкого мастила. У рамках моделi фазового переходу другого роду 

враховано залежнiсть в’язкостi полiмерних мастил вiд температури i градiєнта 

швидкостi. Ця залежнiсть показує, що логарифм ефективної в’язкостi 

пропорцiйний логарифму швидкостi зсуву. Коефiцiєнт 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 

поведiнки двох трибологiчних систем, побудованi часовi залежностi координат, 
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швидкостей зсуву, сили тертя i пружних напружень. Представленi результати 

комп’ютерного моделювання, якi прогнозують зникнення переривчастого 

режиму 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 зупинцi 

зовнiшнього приводу. Установлено, що перехiд мiж режимами сухого, 

переривчастого i рiдинного тертя вiдбувається при пiдвищеннi швидкостi зсуву 

i/або температури мастила. 

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

вважати як рiзне зовнiшнє навантаження на систему. Данi залежностi 

побудованi 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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РОЗДIЛ 4 

КIНЕТИКА ТА ЕФЕКТИ ПАМ’ЯТI ПРИ НЕСИМЕТРИЧНОМУ 

ПОТЕНЦIАЛI 

У даному роздiлi розвинено ще один пiдхiд до опису статичного тертя. У 

розкладення вiльної енергiї за степенями параметра порядку φ додається 

лiнiйний член. Вiн дає можливiсть отримувати ненульове значення параметра, 

коли мастило перебуває у розплавленому станi [8, 11, 50, 122]. У такий спосiб 

описується адгезiя мiж поверхнями, що труться, як про це зазначалось вище 

[98] (див. вступ до роздiлу 3). Щоб показати, що саме такий вигляд потенцiалу 

здатен описати статичне тертя, в’язкiсть мастила визначається за моделлю (2.5) 

та (2.8). 

Для нового термодинамiчного потенцiалу отримано спiввiдношення мiж 

параметрами, при яких вiдбувається фазовий перехiд першого чи другого роду 

в системi. Дослiджено вплив змiни кiнетичного коефiцiєнта та часу зупинки 

зовнiшнього приводу на поведiнку системи. Таким чином показано, що висота 

пiка залежить вiд тривалостi зупинки вiльного кiнця пружини. 

4.1. Вiльна енергiя i тип фазового переходу 

Запишемо густину вiльної енергiї для граничного мастила як розвинення 

в ряд за степенями параметра порядку φ [45, 46]: 

   2 2 2 3 4.
2 3 4

c el

b c d
f a T T              (4.1) 

Проаналiзуємо стацiонарнi стани, що дає потенцiал (4.1). Для цього 

спершувиразимо значення температури T з умови ∂f/∂φ = 0: 

   2 2

0 0 0

0

1
,

2
c el

a
T T b c d   

 

 
     

 
 (4.2) 

де φ0 – стацiонарнi значення параметра порядку, 
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T(φ0) – температура мастила, за якої цi стацiонарнi значення реалiзуються. 

Залежнiсть (4.2) за фiксованих параметрах моделi показана на рис. 4.1. Як 

можна бачити з рисунка, стацiонарне значення φ0 зi збiльшенням температури T 

прямує до нуля, але нiколи не досягає нульового значення. Це вiдбувається 

завдяки наявностi першого доданку у виразi (4.1). Якщо знижувати 

температуру, буде вiдбуватися збiльшення параметра порядку φ0 i при нульовiй 

температурi вiн досягне свого максимального значення, за обраних параметрах 

моделi це max

0 0,8  . Але в проміжному діапазоні температур TБ < T < TA (TA і 

TБ відповідають точкам А і Б на рисунку 4.1), який бiльш детально показаний на 

встацi до рисунка, реалiзується три стацiонарнi значення параметра порядку 

(три розв’язки рiвняння (4.2)).  

 

Рис. 4.1. Залежнiсть стацiонарних значень параметра порядку φ0 вiд 

температури T (4.2) при параметрах α = 1 Дж·K−1/м3, Tc = 290 K, a = 1 Дж/м3, 

b = 2·1012 Па, c = 450 Дж/м3, d = 1400 Дж/м3 та пружних деформацiях εel = 5·10−6 

При цьому, наприклад, при температурi T = 285 К два стацiонарнi стани є 

стiйкими (суцiльнi лiнiї на рисунку), оскiльки вiдповiдають мiнiмумам 

потенцiалу (4.1), а одне значення φ0 вiдповiдає максимуму енергiї (4.1), тому 

вiдповiдає нестiйкому стану (пунктирна лiнiя). Такий вигляд потенцiалу 

вiдповiдає фазовим переходам першого роду [50]. Згiдно з рисунком, якщо 

поступово пiдвищувати температуру T вiд нульового значення, стацiонарне 

значення параметра порядку φ0 монотонно зменшується до температури TA, 

пiсля чого вiдбуваєтся стрибкоподiбне зменшення стацiонарного значення 
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параметра порядку, як це показано стрiлкою вниз на вставцi до рисунка. При 

цьому вiдбувається плавлення мастила за механiзмом фазового переходу 

першого роду мiж структурними станами мастила, що в даному випадку 

подають нерiвноважнi кiнетичнi режими тертя [11]. Пiсля подальшого 

збiльшення температури значення φ0 зменшується, але, як на це вказано вище, 

нiколи не досягає нульового значення. Ця особливiсть, як це буде показано 

далi, дозволяє теоретично описати «ефекти пам’ятi», якi спостерiгаються 

експериментально [11]. 

У залежностi вiд параметрiв моделi потенцiал (4.1) дозволяє описувати як 

стрибкоподiбнi фазовi пеерходи першого роду, так i неперервнi переходи 

другого роду [122]. Знайдемо критерiй, який буде визначати тип переходу. 

Якщо функцiя (4.2), показана на рис. 4.1, буде монотонною у всьому дiапазонi 

додатних температур, реалiзуватиметься фазовий перехiд другого роду. У 

випадку, коли на залежностi φ0(T) iснуватиме двознакова гiстерезисна дiлянка, 

як це показано на вставцi до рисунку 4.1, матимемо фазовий перехiд першого 

роду. У точках A i Б залежнiсть φ0(T) має вертикальнi дотичнi, тобто 

виконується умова 

 
0

0,
T







 (4.3) 

що із урахуванням (4.1) приводить до виразу 

 3 2

0 0 0.
2 2

c a

d d
     (4.4) 

Коренi рявняння (4.4) дають абсциси точок A i Б на залежностi φ0(T), що 

показана на рис. 4.1. Отже, фазовий перехiд першого роду буде спостерiгатись 

тiльки тодi, коли рiвняння (4.4) матиме два дiйснi додатнi коренi. Кубiчному 

рiвнянню (4.4) вiдповiдає дискримiнант 
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3

2 2
27 ,

4

a c
a

d d

 
   

 
 (4.5) 

знак якого буде задавати тип розв’язкiв рiвняння (4.4). Оскiльки a, c i d – 

додатнi сталi, для аналiзу зручно ввести нову константу 

 3 227 .g c ad    (4.6) 

Якщо g > 0, рiвняння (4.4) має три рiзних дiйсних коренi, при чому два 

додатнi i один вiд’ємний, що вiдповiдає фазовому переходу першого роду. 

Вiдмiтимо, що вiд’ємнi значення парамтера φ не мають фiзичного змiсту, отже 

далi не розглядаються. При g = 0 маємо три дiйснi коренi – два кратнi додатнi i 

один вiд’ємний, тобто в системi вiдбувається фазовий перехiд другого роду, 

оскiльки точки A i Б на залежностi φ0(T) збiгаються. В останньому випадку при 

g < 0 маємо один дiйсний вiд’ємний i два комплексно-спряжених  коренi з 

додатньою дiйсною частиною, що також вiдповiдає фазовому  переходу  

другого роду. У нашому подальшому дослiдженнi ми зосередимо увагу на 

фазовому перетвореннi першого роду, тобто розглядатимемо ситуацiю g > 0. 

На рис. 4.2 представлена тривимiрна залежнiсть потенцiалу (4.1) вiд 

параметра порядку φ та температури мастила T.  

 

Рис. 4.2. Тривимiрна залежнiсть густини вiльної енергiї f (4.1) вiд 

параметра порядку φ та температури T при параметрах рис. 4.1 
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На рисунку показаний дiапазон температур, у якому в масштабах рисунка 

можна чiтко розгледiти три принципово рiзнi випадки. При низьких 

температурах потенцiал характеризується одним мiнiмумом, що вiдповiдає 

твердоподiбнiй структурi мастила. З пiдвищенням температури реалiзується 

ситуацiя, коли iснують два мiнiмуми, роздiленi максимумом. Залежно вiд 

початкових умов система в стацiонарному станi буде перебувати в одному з 

них. З подальшим ростом температури потенцiал знову характеризується одним 

мiнiмумом, але стацiонарне значення φ0, що вiдповiдає цьому мiнiмуму, значно 

менше, нiж для низьких температур. На вiдмiну вiд робiт [46, 55, 57, 63, 120] 

для даного вигляду потенцiалу з пiдвищенням температури повного плавлення 

мастила, якому вiдповiдає значення φ0 = 0, не вiдбувається. Реалiзується 

часткове плавлення, пiсля якого встановлюється стацiонарний режим, якому 

вiдповiдає ненульовий мiнiмум потенцiалу. Згiдно iз формулою (2.12) у такiй 

ситуацiї пiд час руху поверхонь тертя в мастилi iснуватимуть ненульовi пружнi 

напруження σel, якi повiльно релаксуватимуть пiсля зупинки системи. Така 

ситуацiя неодноразово спостерiгалася в експериментах [11, 79]. 

Скориставшись залежнiстю мiж швидкiстю зсуву i пружною 

компонентою деформацiї (2.20), вираз (4.2) можна переписати у виглядi 

  
2

2

0 0 0

0

1
.

2
c

a V
T T b c d

h

  
 

  
         

 (4.7) 

Якщо у вираз (4.7) пiдставити коренi рiвняння (4.4), ми отримаємо 

критичнi температури. Причому критична температура тверднення мастила T0 

(вiдповiдає точцi Б на рис. 4.1) визначається при пiдстановцi меншого 

додатнього кореня φ0,1 рiвняння (4.4), а критична температура плавлення Tc0 

(вiдповiдає точцi A на рис. 4.1) – при пiдстановцi бiльшого додатнього кореня 

φ0,2. 

Аналізуючи вираз (4.7), можна показати, що плавлення мастила 

відбувається вiдбувається не лише при перевищеннi температурою  критичного 

значення, а також коли швидкiсть зсуву V перевищує певне критичне 
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значення Vc0. Твердне мастило, коли швидкiсть V стає менше значення 0

cV . 

Значення цих критичних швидкостей у вiдповiдностi до (4.7) визначатимуться 

рiвнянням 

  
  0 0

0

0

2
,cT T c dh a

V
b b

  


 

  
   (4.8) 

де φ0 як i ранiше є коренями рiвняння (4.4). 

На рис. 4.3, а показана залежнiсть критичних швидкостей плавлення Vc0 i 

тверднення 
0

cV , якi розрахованi за формулами (4.8), (4.4) вiд температури T. 

При обраних параметрах моделi цi критичнi швидкостi близькi за величиною i 

тому на рисунку знаходяться близько одна до iншої. Тому на вставцi до 

рисунка додатково приведений його збiльшений фрагмент, де можна бачити, 

що залежностi Vc0(T) i  0

cV T  не співпадають. 

 

Рис. 4.3. Фазова дiаграма з областями рiдинного (SF) i сухого (DF) 

тертя при параметрах рис. 4.2 i h = 10−9 м, τε = 10−8 с 

У випадку вiдносного руху поверхонь тертя iз фiксованою вiдносною 

швидкiстю при V > Vc0 мастило рiдиноподiбне i реалiзується режим рiдинного 

тертя SF. В областi V < V0 мастило має твердоподiбну структуру. Мiж кривими 

на рис. 4.3 потенцiал f(φ) має два мiнiмуми, що роздiленi максимумом (див. 

рис. 4.2, тому стан мастила в цiй областi є невизначеним i залежить вiд 

початкових умов. 
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Таким чином, рис. 4.3 є фазовою дiаграмою з двома стацiонарними 

режимами тертя. Вiдстань мiж кривими на рисунку по горизонталi при 

постiйнiй швидкостi є шириною гiстерезису ∆T = Tc0 − 0

cT , яка при обраних 

параметрах моделi є сталою величиною i у позначках рис. 4.1 

∆T = TA − TБ ≈ 2,045 К. Вiдстань мiж кривими показаними на рис. 4.3 по 

вертикалi (T = const) є шириною гiстерезису ∆V = Vc0 − 0

cV , яка залежить вiд 

значення температури T. Ця залежнiсть показана на нижнiй панелi рис. 4.3. 

Дiаграму, що наведена на верхнiй панелi рисунка 4.3 також можна 

iнтерпретувати як залежнiсть критичних температур Tc0 i 0

cT  вiд швидкостi 

зсуву V. Подiбну поведiнку показує iнша термодинамiчна модель [122].  

4.2. Сила тертя 

Напруження, що виникають в шарi мастила, складаються з пружної σel та 

в’язкої σv компонент [46]. Пружна складова σel визначається за формулою 

(2.12), а для визначення в’язкої компоненти скористаємось емпiричною 

формулою (2.8) [55, 104, 120, 133] 

Силу тертя F визначимо як добуток повних напружень σ = σel + σv та 

площi контакту поверхонь A. З урахуванням (2.12), (2.8) матимемо [50, 120, 

133]: 
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 (4.9) 

Рисунок 4.4, a показує, що з ростом температури сила тертя в системi 

зменшується [47, 48]. Тут штриховi кривi вiдповiдають рiдиноподiбнiй 

структурi мастила, суцiльнi – твердоподiбнiй. Пунктирнi дiлянки вiдповiдають 

нестiйкому стацiонарному стану (максимуму потенцiалу (4.1)). Причому в 

областi твердоподiбної структури мастила (суцiльнi дiлянки кривих T1−3) 

неперервне спадання відбувається до досягнення температурою критичного 

начення плавлення Tc0. Як це добре видно зi вставки до рисунка, при T > Tc0 
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мастило плавиться i сила тертя стрибкоподiбно спадає (стрiлка вниз на вставцi 

до рис. 4.4, а). Подальше зменшення F при зростаннi T вiдбувається плавно. 

Якщо навпаки, зменшувати температуру мастила, починаючи з 

рiдиноподiбного стану, тверднення вiдбувається при iншому значеннi T тертя F 

стрибкоподiбно збiльшується (стрiлка вгору на вставцi до рис. 4.4, а). 

Вiдмiтимо, що зростання максимального значення сили тертя при T = 0 K 

вiдбувається вiд першої кривої до другої на рис. 4.4, а, що можна побачити, 

якщо продовжити цi кривi до нульвої температури. Максимальне значення буде 

при швидкостi V ≈ 1,13 мкм/с.  З подальшим збiльшенням швидкостi сила тертя 

зменшується i крива T3 вже побудована при значеннi швидкостi близькому до 

критичного (Vc0(T) ≈ 1,764 мкм/с). Крива T4 побудована при значеннi швидкостi 

вище критичного, при якому навiть при нульовiй температурi мастило 

рiдиноподiбне.  

 

Рис. 4.4. Залежнiсть сили тертя F (4.9) вiд температури мастила T i 

швидкостi зсуву V при параметрах рис. 4.1 i γ = −2/3, A = 3 10−9 м2,  

k = 2 105 Па·с1/3, τε = 10−8 с, h = 10−9 м: а – кривi 1–4 вiдповiдають сталим 

швидкостям зсуву V = 0,5; 1,0; 1,7; 2,6 мкм/с; б – кривi 1–4 вiдповiдають 

фiксованим значенням температури T = 200; 250; 290; 320 K, вiдповiдно 

На рис. 4.4, б показано, що з ростом швидкостi зсуву V сила тертя F 

спочатку зростає [31, 47, 78, 80] (кривi V1−3) за рахунок росту обох компонент 

напружень. Пiсля того як F досягає максимального значення, вона спадає [47, 

80], оскiльки пружна компонента напружень σel зменшується швидше, нiж 
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росте в’язка σv. При досягненнi критичного значення швидкостi V = Vc0 мастило 

плавиться i сила тертя стрибкоподiбно зменшується (стрiлка вниз на вставцi на 

рис. 4.4, б) [91]. Як i на залежностi F(T) пiсля вказаного переходу при 

зменшеннi швидкостi зсуву мастило затвердне при меншому критичному 

значеннi швидкостi V = 0

cV  [91]. Крива V4 побудована при температурi для якої 

мастило має рiдиноподiбну структуру навiть при нульовiй швидкостi зсуву.  

Для  бiльш детального аналiзу на рис. 4.5 показанi залежностi сили 

тертя F (4.9) вiд швидкостi зсуву V  в подвiйних логарифмiчних координатах в 

широкому дiапазанi швидкостей V = 10−13 ÷ 108 м/с. При наднизьких 

швидкостях зсуву V < 10−9 м/с сила тертя генерується лише за рахунок в’язких 

напружень, оскiльки σv пропорцiйнi V−1/3, а пружнi напруження σel – 

пропорцiйнi V, яка при цьому мала, тому вклад останнiх незначний.  

 

Рис. 4.5. Залежнiсть сили тертя F (4.9) вiд швидкостi зсуву V при 

параметрах рис. 4.4, кривi T1−3 = 50; 100; 150 K, вiдповiдають фiксованим 

значенням температури, вiдповiдно 

У даному випадку сила тертя F → 0, але нульових значень набуває при 

ще менших значеннях швидкостi зсуву (V → 0). На рис. 4.4, б дана залежнiсть 

представлена «вертикальною» дiлянкою на кривих F(V). Описана ситуацiя 

вiдповiдає наявностi в системi статичного тертя, коли при V = 0 сила тертя 

F = 0, хоча в нашiй моделi згiдно з (4.9) при V = 0 сила тертя F = 0, тому 

називатимемо ненульову силу тертя при таких швидкостях квазiстатичною. 

Пiдвищення швидкостi V приводить до збiльшення вкладу пружної 
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компоненти σel. На рис.4.5 це вiдображено пiкоподiбним зростанням сили 

тертя F, що бiльш детально зображено на рис. 4.4, б. Температура мастила 

зростає вiд кривої T1 до T3. Як видно на вставцi до рисунка, пiдвищення 

температури T приводить до зменшення висоти пiка F(V) [11, 55, 57, 58]. При 

перевищеннi критичного значення Vc0 мастило плавиться, вклад вiд пружних 

напружень стає несуттєвим (σel/σ < 10−4) i подальше зростання сили тертя 

здiйснюється в основному за рахунок в’язкої складової. 

4.3. Кiнетика плавлення та переривчастий режим 

Для дослiждення кiнетики трибологiчної системи, зображеної на рис. 2.1, 

скористаємось релаксацiйним рiвнянням Ландау-Халатнiкова [116], записаному 

у такому вигляді 

 ,
f

 



 


 (4.10) 

де величина τφ відіграє роль часу релаксації параметра порядка. 

Підставляючи в (4.10) енергію (4.1), отримаємо рівняння у явному вигляді 

   2 2 32 .c ela T T b c d             (4.11) 

Для дослiдження динамiки трибологiчної системи будемо розглядати 

часовi залежності головних параметрів. Для цього методом Ойлера-Кромера 

проінтегруємо систему рівнянь (2.1) і (4.11), врахувавши зв’язок X V . Сила 

тертя F в системi визначається з (4.9), натягнення пружини ∆X – з (2.2), пружнi 

напруження σel – з (2.12), (2.20). Крок iнтегрування за часом обирається 

∆t = 10−9 с. 

Результат розрахункiв представлений на рис. 4.6. Тут обираються 

початковi значення X0 = ∆X0 = V0 = 0, φ0 = 0,5. У  початковий момент часу блок 

нерухомий i мастило твердоподiбне. При t > 0 зовнiшнiй привiд починає рух зi 

сталою швидкiстю V0 = 0,8 мкм/с.  
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Рис. 4.6. Залежностi координати верхнього блока X, довжини розтягнення 

пружини ∆X, сили тертя F (4.9), швидкостi руху V, параметра порядку φ вiд 

часу t при параметрах рис. 4.4 i M = 0,4 кг, K = 2000 Н/м, τφ = 0,01 Дж·с/м3, 

T = 230 K, V0 = 0,8 мкм/с 

Сам блок також рухається, але його швидкiсть значно менша, нiж V0 [90], 

оскiльки руху блока перешкоджає сила тертя F, що виникає мiє поверхнями. 

При цьому пружина розтягується. Зi збiльшенням натягу пружини (рис. 4.6, a) 

поступово зростає i швидкiсть проковзування блока V (рис. 4.6, б) [34]. Це 

приводить до зростання пружних напружень σel i сили тертя F (рис. 4.6, в) [90], 

але значення параметра порядку φ зменшується (рис. 4.6, г). При перевищеннi 

швидкiстю критичного значенння Vc0, яке для температури T = 230 K складає 

Vc0 ≈ 0,902 мкм/с мастило плавиться. Параметр порядку стрiмко набуває 

значення φ ≈ 10−4. Пружнi напруження, якi пропорцiйнi квадрату параметра 

порядку, також стають близькими до нуля (рис. 4.6, г). Сила тертя рiзко 

зменшується, а швидкiсть блока стрiмко зростає (рис. 4.6, б) [34, 90], що 

приводить до рiзкого збiльшення в’язкої компоненти напружень, i, вiдповiдно, 

до збiльшення сили тертя F (рис. 4.6, в). Блок проковзує на значну вiдстань [34, 

90], натягнення пружини зменшується i поступово зменшується швидкiсть 

блока V. При цьому параметр порядку збiльшується до значення, яке близьке до 

першого мiнiмуму потенцiалу (4.1). При виконаннi умови 
0 0,89cV V   мкм/с 

мастило твердне [90], а параметр порядку стрiмко набуває значення, яке 

вiдповiдає другому мiнiмуму потенцiалу (4.1). Пружнi напруження σel 
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збiльшуються, що призводить до зростання сили тертя F (рис. 4.6, в). При 

цьому на залежностi V(t) спостерiгається рiзке зменшення швидкостi [34, 90]. 

Далi цей процес перiодично повторюється, але час до другого плавлення є 

меншим, оскiльки значення параметрiв ∆X та V вiдмiннi вiд нуля. На залежностi 

F(t) в момент плавлення сила тертя стрибкоподiбно зменшується, а в момент 

тверднення вiдбувається її стрiмке зростання, що на рисунку виглядить як 

вертикальнi дiлянки залежностi. Причини такої поведiнки детально описанi в 

[120]. 

4.4.  Вплив квазiстатичної сили тертя 

В експериментальнiй роботi [79] показано, що в режимi межового тертя 

спостерiгаються так званi «ефекти пам’ятi». Цi ефекти також проявляються у 

тому, що час встановлення стацiонарного режиму руху пiсля тимчасової 

зупинки зовнiшнього приводу менший, нiж при початковому увiмкненнi 

зовнiшнього приводу. Зокрема, у роботi [11] вивчається подiбна трибосистема. 

Пiсля встановлення стацiонарного режиму рiдинного тертя, привiд зупиняється 

на час τs ≈ 60 с. При цьому спостерiгається часткова релаксацiя сили тертя. 

Пiсля повторного приведення зовнiшнього приводу в дiю на залежностi F(t) 

спостерiгається максимум, пiсля чого знову встановлюється режим рiдинного 

тертя SF [11, 78]. Причому висота максимума на залежностi F(t) зростає iз 

часом зупинки приводу τs [11, 78, 90], а якщо час τs перевищує деяке критичне 

значення, висота максимуму далi не збiльшується [90]. У роботi [79] проведено 

дослiження при преривчастому русi блока. Пiсля зупинки зовнiшнього приводу 

сила тертя також релаксує, а пiсля приведення в дiю приводу в системi знову 

встановлюється переривчастий режим тертя, проте перший максимум на 

залежностi F(t) значно вищий за решту [79]. 

На рис. 4.7 приведенi розрахованi залежностi сили тертя F та параметра 

порядку φ вiд часу t. Температура мастила збiльшується вiд панелi рис. 4.7, а до 

рис. 4.7, г. Протягом перших 20 с вiльний кiнець пружини рухається зi сталою 
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швидкiстю V0 = 0,8 мкм/с, далi протягом часу τs = 160 с привiд нерухомий, пiсля 

чого вiн рухається знову зi швидкiстю V0 = 0,8 мкм/с. 

Рисунок 4.7, а вiдповiдає температурi T1 = 100 K i на початковому етапi 

встановлюється переривчастий режим руху. Час до першого акту плавлення 

складає tmelt1 ≈ 12,82 с. Пiсля зупинки зовнiшнього приводу блок продовжує рух 

за рахунок розтягнутої пружини, при цьому спостерiгається релаксацiя сили 

тертя. 

 

Рис. 4.7. Залежностi сили тертя F (4.9) i параметра порядку (на вставках) 

вiд часу t при параметрах рис. 4.6. Швидкiсть зовнiшнього приводу 

V01 = V03 = 0,8 мкм/с, V02 = 0 м/с. Температури мастила на панелях – дорiвнюють 

T1−4 = 100, 250, 290, 320 K, вiдповiдно 

Варто вiдмiтити, що швидкiсть блока також зменшується, але не стає 

нульовою, проте у часовiй границi t → ∞ швидкiсть V → 0. Тобто в цьому 

випадку на реальних часах спостерiгання F(t) = 0, тому можна вважати, що при 

зупинцi приводу встановлюється квазiстатична сила тертя, яка не залежить вiд 

швидкостi. У момент часу t = 180 с зовнiшнiй привiд приводиться в рух. У 

системi знову встановлюється stick-slip режим. У даному випадку час до 

першого плавлення складає tmelt2 ≈ 12,5 с. Як бачимо час виходу на стацiонарний 

режим зменшився. 

Рис. 4.7, б побудовано при бiльшому значеннi температури T2= 250 K. У 

даному випадку в системi спостерiгається однократне плавлення мастила i 
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встановлення режиму рiдинного тертя SF [11, 78]. Причому пiд час плавлення 

параметр порядку стрiмко набуває нульового значення, пiсля чого 

встановлюється режим зi значенням φ вiдмiнним вiд нуля (φ ≈ 0,0272). Тут 

мастило вважається рiдиноподiбним i значення φ вiдповiдає першому мiнiмуму 

потенцiалу f(φ) (4.1). Пiсля зупинки вiльного кiнця пружини мастило твердне, а 

параметр порядку φ рiзко набуває бiльшого значення, яке вiдповiдає другому 

мiнiмуму залежностi f(φ). У даному випадку час до першого плавлення при 

початковому увiмкненнi зовнiшнього приводу складає tmelt1 ≈ 4,14 с, а час до 

першого плавлення пiсля повторного увiмкнення приводу зменшується до 

величини tmelt2  ≈ 3,92 с. Варто також вiдмiтити, що час до першого плавлення 

залежить вiд температури мастила, наприклад, при значеннi T = 230 K, при 

якому ще спострiгається stick-slip режим руху, данi часи складають 

tmelt1 ≈ 10,28 с та tmelt2 ≈ 9,22 с.  

Панелi в i г побудованi при ще бiльших значеннях температур та 

демонструють подiбнi залежностi. Проте, пiдвищення температури приводить 

до зменшення максимального значення сили тертя F [8, 11, 12, 55, 81, 121] та 

стацiонарних значень параметра порядку φ. Рис. 4.7, в побудований при 

температурi T3 = 290 K, яка є критичною для мастила Tc, коли воно перебуває в 

звичайному станi. Якщо мастило затиснуте мiж атомарно-гладкими поверхнями 

i його товщина складає всього кiлька атомарних дiаметрiв (межове мастило), то 

його температура плавлення i тверднення може перевищувати значення Tc. У 

рамках нашої моделi цю особливiсть дозволяє врахувати перший лiнiйний 

доданок в залежностi вiльної енергiї (4.1). При обраних параметрах критичнi 

температури складають Tc0 = 320,4 K та 
0 302,2cT   K. Тому поведiнка мастила 

на рис. 4.7, в подiбна до зображеної на рис. 4.7, б. При цьому стацiонарнi 

значення параметра порядку для першого i другого мiнiмумiв складають 

φ ≈ 0,0028 та φ ≈ 0,3281, вiдповiдно. Рис. 4.7, г побудований при температурi 

T4 = 320 K > Tc0. У даному випадку пiд час зсуву реалiзується стацiонарне 

значення параметра порядку φ0 ≈ 0,0024, а пiсля зупинки зовнiшнього приводу 

φ0≈ 0,0192. Обидва значення вiдповiдають першому мiнiмуму потенцiалу 
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− 

f(φ) (4.1) (див. рис. 4.1 при температурi T > TA), а вiдрiзняються вони оскiльки 

пiд час руху i зупинки реалiзуються рiзнi значення зсувної деформацiї εel (2.20), 

вiд якої згiдно з (4.2) залежить значення φ0. 

Як уже зазначалось вище, висота пiка ∆F на часовiй залежностi F(t) перед 

плавленням мастила залежить вiд часу зупинки зовнiшнього приводу τs. В 

рамках нашої моделi така особливiсть може бути продемонстрована при 

варiацїї часiв релаксацiї τφ. На рис. 4.8 представленi залежностi сили тертя F(t) 

для чотирьох значень τφ при трьох рiзних значеннях часiв зупинки зовнiшнього 

приводу τs. Дані залежності подібні до отриманих в роботі [79] рис. 1.6. До 

першої штрихової лiнiї на всiх панелях представлений вихiд системи на 

стацiонарний режим рiдинного тертя, оскiльки V0 > Vc0 ≈ 0,78 мкм/с. Пiсля 

плавлення мастило залишається рiдиноподiбним. У момент часу t = 20 с 

зовнiшнiй привiд зупиняється на час τs1 = 1 с, пiсля чого його знову приводять в 

дiю. Як бачимо з рисунка, на залежностях F(t) пiсля зупинки протягом τs1 пiк 

сили тертя спостерiгається лише для найменшого часу релаксацiї τφ = 0,01 

Дж·с/м3.  Висота цього пiка така ж як i висота попереднього [90]. 

 

Рис. 4.8. Залежностi повної сили тертя F вiд часу t при параметрах рис. 4.4 

i T = 250 K, V0 = 1 мкм/с, τφ = 0,01; 100; 200; 1000 Дж·с/м3, τs1-s3 = 1; 3,5; 10 с, i 

поступовому збiльшеннi часу зупинки зовнiшнього приводу 

Для решти часiв релаксацiї зупинка протяжнiстю 1 с не приводить до 

тверднення мастила [90]. Далi, в момент часу t = 40 с зовнiшнiй привiд 
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зупиняється на час τs2 = 3,5 с. За час зупинки τs2 мастило встигає затвердiти 

також i у випадку τφ = 100 Дж·с/м3, тому що висота пiка ∆F така сама як i до 

початкового плавлення [90]. При значеннi τφ = 200 Дж·с/м3 (рис. 4.8, в) пiсля 

зупинки протягом τs2 реалiзується менша висота пiка, оскiльки за час зупинки 

мастило твердiє частково, а параметр порядку не встигає набути значення, що 

вiдповiдає першому пiку на залежностi F(t) [90]. Зупинка приводу тривалiстю 

τs3 = 10 с (60 с < t < 70 с) приводить до повного тверднення мастила у випадках 

τφ = 0,01; 100 та 200 Дж·с/м3. Для четвертого випадку τφ = 1000 Дж·с/м3 зупинки 

приводять лише до часткового тверднення. Таким чином, врахування 

квазiстатичної компоненти сили тертя дозволило описати залежнiсть висоти 

пiка ∆F на часовiй залежностi F(t) вiд часу зупинки. Варто вiдмiтити, що 

«гострота» пiкiв iстотно залежить вiд жорсткостi пружини K. Зi збiльшенням 

жорсткостi зростає пружна сила, тому процес плавлення вiдбувається швидше i 

пiк виглядає бiльш «гострим».  

Висновки до роздiлу 4 

1. У даному роздiлi проводиться подальша модифiкацiя, яка базується на 

врахуваннi лiнiйного доданку в розкладеннi термодинамiчного потенцiалу, 

моделi плавлення мастила. Використання модифiкованого розкладу вiльної 

енергiї дозволяє описати наявнiсть в системi квазiстатичної компоненти сили 

тертя. 

2. При аналiзi потенцiалу знайдено критичнi значення температур i 

швидкостей плавлення i тверднення мастила, якi у випадку реалiзацiї фазового 

переходу першого роду мають рiзнi значення, а при фазовому переходi другого 

роду спiвпадають. Визначено спiввiдношення мiж параметрами, за яких 

реалiзуються фазовi переходи першого або другого роду. 

3. Побудовано залежностi сили тертя вiд температури мастила i вiдносної 

швидкостi руху поверхонь. Описано так званi «ефекти пам’ятi», при яких 

поведiнка системи в наступний момент часу залежить вiд попереднього. 

Отриманi залежностi якiсно спiвпадають з експериментальними даними. 
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ВИСНОВКИ 

Основні результати дисертації представлені наступними висновками: 

1.На основі теорії фазових переходів Ландау першого роду проведено 

подальшу модифікацію термодинамічної моделі плавлення ультратонкої плівки 

мастила, що затиснута між двома атомарно-гладкими твердими поверхнями. 

Показано, що в широкому діапазоні параметрів окрім двох кінетичних режимів 

рідиноподібного та твердоподібного тертя стає можлива реалізація 

переривчастого режиму руху, при якому мастило періодично плавиться і 

твердне. Показано, що при збільшенні швидкості зсуву зовнішнього приводу в 

системі збільшується частота фазових переходів між рідиноподібним і 

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

або швидкістю зсуву блока критичних значень переривчастий режим зникає і 

встановлюється кінетичний режим ковзання зі сталою швидкістю. 

2.Показано, що за наявності пружини в трибологічній системі гістерезис 

на залежності сили тертя від температури і швидкості мають різні властивості. 

Так, гістерезис на залежності сили тертя від швидкості зсуву блока при обраних 

параметрах системи можливий лише при дуже повільному збільшенні 

швидкості вільного кінця пружини, коли швидкість блока в твердоподібному 

стані мастила буде встигати релаксувати до значення швидкості вільного кінця 

пружини. 

3.У результаті дослідження впливу температури мастила, коефіцієнта 

жорсткості пружини і коефіцієнта пропорційності k між в’язкістю та градієнтом 

швидкості на поведінку простого механічного аналогу трибологічної системи 

при періодичній зовнішній дії встановлено, що для псевдопластичних рідин з 

ростом температури мастила пружні напруження і сила тертя в системі 

зменшуються. Виявлено, що при збільшенні коефіцієнта жорсткості пружини 

сила тертя і напруження зростають для всіх типів мастил та при зростанні 

коефіцієнта пропорційності k для псевдопластичних рідин максимальні 

напруження суттєво не змінюються, а сила тертя зростає. 
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4.У рамках моделі фазового переходу другого роду враховано залежність 

в’язкості полімерних мастил від температури і градієнта швидкості. 

Побудована залежність сили тертя від часу при довготривалій зупинці 

зовнішнього приводу. Установлено, що перехід між режимами сухого, 

переривчастого і рідинного тертя відбувається при підвищенні швидкості зсуву 

зовнішнього приводу і/або температури мастила, а також, що переривчастий 

режим зникає при використанні алканів більшої довжини при нижчих 

температурах, ніж при використанні коротких алканів. Тому мастила з більшою 

в’язкістю сприяють меншому зношуванні поверхонь тертя (раніше зникає stick-

slip режим).  

5.Урахований лінійний доданок у розкладенні термодинамічного 

потенціалу в ряд за степенями параметра порядку. Використання 

модифікованого розкладу вільної енергії дозволяє описати наявність в системі 

квазістатичної компоненти сили тертя. При аналізі термодинамічного 

потенціалу визначено співвідношення між параметрами, за яких реалізуються 

фазові переходи першого або другого роду, в тому числі знайдено критичні 

значення температур і швидкостей плавлення та тверднення мастила, для 

фазових переходів першого та другого родів. 

6.Установлено, що збільшення площі контакту, що можна умовно 

вважати як різне навантаження на трибологічну систему приводить до 

зростання максимальних значень сили тертя та зменшення частоти фазових 

переходів. Отримані результати розрахунків якісно співпадають з 

експериментальними роботами інших авторів та теоретичними даними, 

отриманими за допомогою методів молекулярної динаміки. 
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